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AVERTISSEMENT 


11  t  aura  bientôt  deux  ans  qu'a  paru  le  premier  volume 

<hi  Tmité  d'Électricité  théorique  et  appliquée;  ce  long  in- 

tmaDe  entre  la  publication  de  ce  volume  et  du  suivant 

tau  au  désir  que  j'ai  eu  de  ne  faire  paraître  le  second, 

fn'ipmi  être  parvenu  à  donner  une  théorie  satisfaisante 

y  la  pile  voltaîque.  J'espère  avoir  résolu  cette  question, 

*lrilf  et  contestée,  d'une  manière  qui  sera  acceptée  par 

wi  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet  difficile. 

JVi  encore  h  me  justifier  sur  un  autre  point  :  c'est  la 

j  »k*«ité  où  je  me  trouve  de  publier  un  troisième  volume. 

y  toeloppement  considérable  que  j'ai  dû  donner,  h  cause 

I  *■  hir  importance  et  du  nombre  considérable  de  travaux 

I  *«  il>  ont  été  l'objet ,  aux  sujets  traités  dans  ce  second 

*h*» .  m'a  mis  dans  l'impossibilité  d'y  comprendre  les 

lfffation*  de  l'électricité.  Je  me  suis  donc  décidé  k  leur 


VI  AVERTISSEMENT. 

consacrer  un  troisième  volume,  ce  qui  me  permeltr 
leur  donner  retendue  qu'elles  méritent. 

Ce  changement  dans  mon  plan  primitif  m'a  cond 
en  introduire  un  second,  savoir  :  l'addition  d'une 
velle  partie  aux  six  dont  devait  se  composer  le  T 
Cette  partie,  qui  sera  la  sixième,  les  applications  dev< 
la  septième,  aura  pour  objet  les  rapports  de  Vélectricitt 
les  phénomènes  naturels,  et  sera  en  tête  du  troisième  vol 
On  peut  la  considérer  comme  étant  déjà  une  sorte  d'i 
cation  des  théories  et  des  phénomènes  électriques  ex 
dans  les  deux  premiers  volumes.  Elle  renfermera  1' 
de  l'électricité  produite  par  les  actions  physiologique 
dans  les  animaux,  soit  dans  les  végétaux;  celle  de  1 
tricité  atmosphérique  et  du  magnétisme  terrestre, 
que  des  phénomènes  météorologiques  qui  en  dépenc 

Sans  doute,  les  points  que  je  viens  d'énumérer  au 
pu  être  traités  dans  le  chapitre  relatif  aux  source 
l'électricité  ;  mais,  indépendamment  de  l'impossibili 
j'aurais  été,  si  j'avais  adopté  ce  parti,  de  m'occupe 
un  développement  suffisant  des  phénomènes  naturel 
quels  ils  sont  liés,  il  est  en  même  temps  plus  ration 
leur  consacrer  une  partie  spéciale  du  Traité  d'Élcctria 
effet,  les  sources  naturelles  de  l'électricité  ne  sont  po 
même  genre  que  les  artificielles  (actions  calorifiques 
caniques  ou  chimiques)  ;  ce  sont  des  manifestations 
triques  dues  à  la  mise  en  activité  par  la  nature  elle-i 
probablement  des  mêmes  forces,  mais  sous  des  f 
différentes,  que  celles  au  moyen  desquelles  la  m; 
l'homme  produit  l'électricité.  Ce  sont  donc  des  phénoi 


▲vumnuiiKT.  m 

rooplro*  dont  Tétude  est  plutôt  une  application,  comme 
*fi*  Tarons  dit,  qu'une  continuation  de  celle  des  sources 

rlrrtriques. 

Le  troisième  volume  contiendra  donc  d*ux  parties  dis- 
Umda  consacrées  :  Tune  aux  rapports  de  Pélectricité  avec 
Je»  phénomènes  naturels  ;  l'autre  aux  applications  propre- 
t  dites,  soit  à  Fart  de  guérir,  soit  aux  arts  chimiques, 

il  soi  arts  mécaniques.  Ce  volume  paraîtra  dans  le  courant 
4rrini*e1856. 

Geoère,  S  décembre  185S. 
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N.  8  Noua  non»  borneront  dans  l'irnU  à  U  correction  des  fautes  gramoui  peuvent 
le  ses»  é*  tttt*\  sans  — qtjwrèKr  an*  simple*  entoura  typofrtpUqse»  que  le  lecteur  pei 
lemeat  rectifier  lui-même.  . 
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•   14,  ligne  5,  de  diaphragmes,                 to«J  :  de  deui  diaphragmes. 

_ 

7*, 

~    f.d'nee  même  feuille 

~  d'as*  urinée  feuille. 

— 

71, 

—    35,  isolant  c'est  parfait, 

—  on  isolement  parfait. 

— . 

tê, 

—    18,  comparée  de  a, 

—  etoposéene*. 



106, 

-     35,  900  à  M», 

—  90°  à  10°. 

— 

i64. 

—    91,  proportionnelle, 

—  inversement  proportionnelle 

— 

168, 

—    99,  de  sa  ténacité. 

—  de  sa  ténuité. 

_ 

197, 

—    i,  35  millim.. 

<-  1»  millim. 



809, 

—    4,  le  protocalorure  d'antimoine, 

—  le  perchtonire  d'antimoine. 



313, 

—    10,  on  le  fine  qui, 

—  ou  le  zinc,  qui. 

__ 

315, 

—    7,  celui  d'oxyde, 

—  celui  d'acide. 



387, 

—    95,  oppose  où, 

—  opposé  à  celui  où. 

_ 

368, 

—    96,  au-dessus  de  l'eau, 

—  au-dessous  de  l'eau. 

_ 

869, 

—    3,  au-dessus  de, 

—  au-dessous  de. 

— 

440, 

—    5,  idiopathique  que. 

—  idiopathique,  que. 

_ 

448, 

—    96,  de  0,600, 

—  de  0ir-,  600. 

— 

456, 

—    16  et  17,  Nous  allons  sommaire' 

>  —  Nous  examinerons  dans  cette  cil 

ment  examiner  ces  différente! 

\           partie  les  premières  sources. 

sources. 



471, 

—    9,  le  métal, 

—  le  cristal. 



473, 

—    9,  o«  d'une, 

—  $$  et  d'une. 

__ 

498, 

-    11,  1000O, 

—  100°. 

__ 

501, 

—    19,  s'appliquer, 

—  s'expliquer. 

mm, 

547, 

—    94,  d'électricité  possible, 

—  d'électricité  produite. 

_ 

696, 

—    31,  supprimes  :  la  proportionnalité  entre. 

•— 

669, 

—    35,  chlorure  d'or. 

—  chlorure  de  platine. 

693, 

—    97,  trois  décimètres, 

—  trois  centimètres. 

- 

796, 

e 

-    16,  i'  -  -  , 

—  i  «=  -  (  t  à  la  place  de  t'.) 

- 

798, 

-    90,   i 1   -  fin. 

—  i'  =-    ■    ■    .  (  i'  à  la  place  de  i  ). 

- 

728, 

-  *•  rr?' 

-f-^nlUUpUced.!'). 

_ 

741, 

—    7  en  remontant  :  8, 10, 

—  3,  10. 

779, 

—    99,  les  forces  électromotrices, 

—  la  force  électromotrice. 
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QUATRIÈME  PARTIE 

TRANSMISSION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPAGATION     DE    L'ÉLECTRICITÉ. 
$  I.  Notions  générale»  inr  la  propagation  de  l'électricité. 

Après  avoir  étudié  les  lois  générales  de  l'électricité,  soit  à 
'état  statique,  soit  à  l'état  dynamique,  nous  sommes  appelés 
*  nous  occuper  des  phénomènes  plus  spéciaux  qui  résultent  de 
transmission  de  cet  agent  à  travers  différents  milieux. 

U  caractère  fondamental  de  ces  phénomènes,  qui  les  distin- 
cte de  ceux  qui  ont  fait  l'objet  de  notre  étude  dans  la  deuxième 
el  la  troisième  partie,  c'est  qu'ils  dépendent  essentiellement 
'fe  la  nature  particulière  du  milieu  que  l'électricité  traverse, 
tandis  que  les  autres  qui  en  sont  indépendants  et  demeurent 
fes  mêmes,  quel  que  soit  ce  milieu,  constituent  les  lois  gêné- 
es de  l'électricité. 

Avant  d'aborder  l'examen  des  effets  variés  et  nombreux  que 
produit  dans  les  corps  la  transmission  de  l'électricité,  nous 
tous  occuperons  dans  ce  premier  chapitre  de  cette  transmission 
*lk-mème,  considérée  soit  dans  la  manière  dont  elle  a  lieu, 
«oit  dans  l'influence  qu'exerce  sur  elle  le  milieu  à  travers  lo- 
1*4  elle  s'opère.  Quelques  notions  générales  sur  la  propaga- 
tions «le  l'électricité  nous  serviront  d'introduction  à  cette  étude. 

Le  mot  propagation  emporte  avec  lui  l'idée  de  mouvement, 

11.  1 


2  TRANSMISSION  DE  i/ ÉLECTRICITÉ. 

et  pour  nous  l'électricité  en  mouvement,  c'est  l'électricité 
cet  état  qui  résulte  de  la  réuuion,  soit  neutralisation  des 
principes  électriques  opposés.  Nous  avons  vu  que  cette  réu 
peut  être  continue  ou  instantanée,  que  dans  le  premier  ca: 
constitue  un  courant,  dans  le  second  une  simple  décharge 
succession  très-rapide  de  décharges,  appelées  quelquefois 
rants  instantanés,  peut  former  un  courant  continu,  de  i 
que  ce  dernier  peut  être  décomposé  en  une  série  de  cou 
discontinus  au  moyen  d'un  rhéotome.  Ce  qui  caractéri 
courant  qui  quelquefois  ne  dure  qu'un  instant  et  est  alo 
temporaire,  c'est  qu'il  agit  sur  le  galvanomètre  magné! 
tandis  que  la  décharge,  qui  est  complètement  instant 
n'exerce  aucune  action  sur  cet  instrument,  tout  en  prodi 
un  grand  nombre  d'autres  effets.  Quand  on  veut  étudi 
lois  de  la  propagation,  c'est  des  courants  qu'il  faut  princ 
ment  faire  usage,  sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels  où 
ploi  des  décharges  devient  nécessaire  pour  découvrir  cer 
particularités  du  phénomène. 

La  manière  la  plus  simple  d'envisager  la  propagati 
l'électricité,  c'est  de  la  considérer  dans  un  corps  condi 
qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile  voltalque;  les  deux 
tricités  qui  sont  constamment  dégagées  à  chacun  des 
pâles  se  neutralisent  d'une  manière  continue,  à  mesure  q 
sont  produites,  à  travers  le  conducteur,  et  constituent  1 
rant  dont  nous  avons  déjà  étudié  dans  la  troisième  par 
propriétés  extérieures  ou  les  lois  générales.  Ce  courant  s< 
pageant  dans  la  masse  entière  du  conducteur,  la  direct 
sa  propagation  est  déterminée  par  la  forme  même  du  ce 
teur;  elle  sera  rectiligne  si  ce  conducteur  est  en  ligne  i 
curviligne  s'il  est  en  ligne  courbe. 

Quand  le  conducteur  n'a  pas  des  dimensions  bien  détern 
qu'il  est  à  peu  près  indéfini  dans  tous  les  sens,  comme  le 
par  exemple  un  bras  de  mer  dans  l'eau  duquel  on  plonj 
à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre,  les  deux  pôles 
pile,  le  courant  86  dissémine  dans  toutes  les  directions,  c 
nous  le  verrons  plus  loin,  mais  en  étant  toujours  assu 
cette  condition  que  tous  les  filets  infiniment  minces  da 
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•.ûv.»  on  peut  le  supposer  divise*,  aboutissent  par  leurs  extré- 

ev.-s  aux  deux  pôles.  On  voit  par  là  qu'il  est  impossible  d'assi- 

ziï.ït  la  propagation  de  lY-lcctricité  dans  un  milieu  conducteur 

i  •  r;le  de  la  lumière  ou  de  la  chaleur  rayonnante  ;  car  dans  ces 

-•  u\  drruiers  cas»  la  propagation  émane  d'un  seul  centre  rayon- 

iiui  ri  a  lieu  dans  toutes  les  directions  eu  ligne  droite,  tant  du 

■^  -.a?  que  le  milieu  ne  change  pas;  tandis  que,  lorsqu'il  s'agi* 

.-  »  •  .*  trii-itt-  dynamique,  au  lieu  d'un  srul,  il  y  a  deux  points 

; ■»  -n  j*ul  cuiiMdérer  également  coiuuie  centres  d'émanation, 

mv  4r  le»  deux  pôles  où  se  trouvent  constamment  amenées  et 

i  *.u  i»artriii  aus*i  constamment  les  électricités  rouira  ires  dont 

.i  puiiiiiii  forme  le  courant  qui  se  propage  dans  le  milieu  aai- 

1.^.;.  b  ailleurs  M.  Wartinann  a  démontré  par  un  grand  nombre 

•  '  i{*ri*  ikvs  que  dans  si  propagation,  l'électricité  dynamique 
■  ■<  M;^-r[itible  ni  de  réllexioii,  ni  île  réfraction,  et  que  par 
•(."•|tMit  toute  analogie  qu'on  voudrait  établir  entre  elle  et 

.*  .-îim-Ti-  mi  la  chahur  raumnaule  e?l  eumplétcuniit  dénuée 

•  ''■  n.ii  iiK-nt. 

'■a  [».ut  toutefois  >c  demander  si  l'électricité  à  l'état  statique 

J  ■;■■  tension  telle  qu'elle  se  troti\e  sur  n ti  corps  isolé,  n'est 
j -i-  «u>i|iûble  île  se  propager  dans  le  milieu  ambiant;  il  ne 
•  i-.;  ut  dan*  ce  cas»  évidemment  que  d'une  MHilt*  électricité,  la 
;«-.iiii-  mi  l.i  négative.  On  sait  qu'un  corps  i?olé  et  électrisé 
>::pius  mi  motus  vite  mui  électricité  suivant  l'état  de  l'air 
-..î'.iai  et  la  faculté  ix>l  uite  plus  ou  moins  grande  de  son 
■■'il-:!;  iW-iiit-t  après  lui  d'autres  physiciens  oui  même  prouvé 
.'•  i» le.  truite  n»gati\e  se  <!i»ipe  plu>  facilement  dans  les 
:..«a*.-«  <ir<  «.nuances  que  la  positive.  Or  le  seul  fait  que  la 
■•Lni.n  t ■!•  rtriqur  du  curp>  électri?é  diminue,  prou\e  que  l'élee- 
".  .i-  <-■  pn-page  hors  de  «v  corps.  Il  \  a  plu?»;  Faraday,  dans 
~-:~  ii*  ri  h«'a  >ur  l'induction  >latique,  a  démontré,  comme  nous 

i»-r*.«  \u  dans  le  chapitre  VI  de  la  deuxième  partie,  que  cette 
.  ''-j  !•  iie-n  ne  s'opère  point  à  d^tance,  mais  qu'elle  a  lieu  |»ar 

»L^nii*  ii.ure  des  corp>,  même  de  ceux  qui,  en  apparence, 
*'j.  i»->  plus  isolants;  ces  corps  Mk  polarisent  8u»ii>  riiitlueuce 

.  r;  -  •  -b-f  trisé,  c'csl-à-dirc  que  chacune  de  leurs  particules 
r*aciiieDl  le»  deux  électricités  séparées  L'une  de  l'autre,  de 


4  TRANSMISSION   DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

façon  que,  si  le  corps  électrisé  est  positif,  les  électricités  né; 
tives  de  chaque  particule  sont  toutes  tournées  du  côté  du  co 
et  les  positives  du  côté  opposé;  c'est  ce  qui  constitue  l'ind 
tion.  Il  arrive  même  quelquefois  que  les  électricités  contra 
des  particules  contiguës  se  neutralisent,  ce  qui  détermine  i 
véritable  transmission  de  l'électricité,  que  Faraday  appelle  c 
duction  par  opposition  à  la  simple  induction  qui,  suivant 
précède  toujours  la  conduction.  Il  résulte  de  là  que  la  dist 
tion  entre  les  corps  isolants  et  les  corps  conducteurs  n'est  p 
absolue,  car  il  arrive  également,  comme  nous  le  verrons, 
les  conducteurs  même  les  meilleurs  opposent  toujours  une 
taine  résistance  au  passage  de  l'électricité,  et  le  retard  qu 
éprouve  est  du  même  genre,  quoiqu'à  un  degré  bien  moin 
que  celui  qu'on  observe  même  avec  les  corps  les  plus  isolî 
tels  que  le  blanc  de  baleine,  la  laque  ou  le  soufre. 

M.  Matteucci,  à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expérie 
faites  sur  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  corps  so 
isolants,  a  confirmé  et  étendu  les  résultats  obtenus  par  Fara 
Il  a  constaté  dans  tous  les  corps  isolants,  mais  à  des  degrés 
férents  suivant  leur  nature,  le  développement  de  l'état 
trique  moléculaire  dont  nous  venons  de  parler,  de  façon 
chaque  molécule  a  les  deux  états  électriques  contraires  c 
loppés  sur  ses  faces  opposées.  Il  a  montré  également  qu 
états  électriques  moléculaires  peuvent  se  détruire,  et  par  c< 
quent  l'électricité  se  propager  soit  à  la  surface,  soit  dans  1' 
rieur  du  corps.  Le  pouvoir  isolant  ne  consiste  donc  que 
la  résistance  plus  ou  moins  grande  opposée  par  les  corp 
en  sont  doués  à  la  destruction  des  états  électriques  molécu 
par  l'entrée  ou  la  sortie  du  fluide  électrique  des  mole 
mêmes;  résistance  qui  dépend  de  plusieurs  circonstance 
nant  soit  à  la  nature,  aux  dimensions  et  aux  autres  cond 
physiques  du  corps,  soit  à  l'intensité  de  l'électricité  do 
chargé  le  corps  isolé.  Nous  reviendrons  plus  loin,  en  nous 
pant  d'une  manière  plus  spéciale  de  la  propagation  de  1 
tricité  dans  les  corps  isolants,  sur  les  fait  d'où  M.  Matl 
tire  les  conclusions  que  nous  venons  de  reproduire. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  comme  nous  l 'avons  déjà  e 


mOPÀGÀIIOU  DE   L'frSCTftlCITÉ.  5 

uKukmment  dans  le  chapitre  V  de  la  troisième  partie,  page  445, 
qof  la  propagation  de  l'électricité  a  lieu  dans  tous  les  cas  par  une 
neutralisation  des  électricités  opposées  des  particules  du  corps 
à  travers  lequel  la  transmission  s'opère;  neutralisation  tou- 
jours précédée  d'une  induction  moléculaire,  c'est-à-dire  de  la 
trptration  de  ces  électricités  dans  chaque  molécule.  Dans  les 
cerp»  très-bons  conducteurs,  ces  inductions  et  neutralisations 
wctestives  s'opèrent  avec  une  très-grande  rapidité;  dans  les 
corps  isolants  elles  s'opèrent  moins  vite  et  d'autant  plus  lente- 
ment que  le  corps  est  plus  isolant.  On  voit  donc  qu'il  n'y  a 
pinais  propagation  d'une  seule  électricité,  et  que  la  seule  diffé- 
ra** qui  existe  entre  le  cas  où  le  milieu  communique  avec  un 
«ni  corps  électrisé  et  celui  où  il  est  placé  entre  deux  corps 
toge*  d'électricités  contraires,  c'est  que  dans  le  second  il  y  a 
os  effet  double  de  celui  qui  a  lieu  dans  le  premier;  car  il  est 
&cik  de  voir  que  les  deux  effets  doivent  s'ajouter,  loin  do  se 
détruire.  En  effet,  si  Ton  suppose  (6g.  181)  deux  séries  de  mole* 

'0  ,G  O  O  0 

Fig.  4SI. 

«fa  entre  le  corps  A  chargé  d'électricité  positive  et  le  corps  B 
fiiargé  d'électricité  négative,  la  série  des  molécules  a,  6,  c,  dt,  e, 
w  lesquelles  agit  A,  sera  polarisée  exactement  comme  la  série 
*',  &',  c9  d %  e\  sur  lesquelles  agit  B;  mais  en  fait  les  deux 
»*»*,  ou  plutôt  toutes  les  séries  de  molécules  comprises  entre 
A  H  B,  sont  soumises  à  l'action  simultanée  de  A  et  de  B,  ce  qui 
dut  produire  sur  elles  un  effet  double  de  celui  qui  résulterait 
<it  l'action  seule  de  A  ou  de  B.  Ce  principe  est  également 
'tu,  qu'il  s'agisse  d'un  courant  continu  ou  d'une  simple  dé- 
'large. 

La  direction  suivant  laquelle  s'opère  la  propagation  quand 
nMen  présence  deux  corps  chargés  d'électricités  contraires, 
les  deux  pôles  d'une  pile,  est  déterminée  par  la  direc- 
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tion  suivant  laquelle  sont  placées  les  molécules  consécutives 
interposées  entre  ces  deux  corps  et  à  travers  lesquelles  s'opère 
cette  propagation.  Quand  il  n'y  a  qu'un  corps  électrisé,  c'est  le 
sol  ou  plutôt  le  conducteur  le  plus  rapproché,  communiquant 
avec  le  sol,  qui  fait  l'office  du  second  corps  électrisé,  ainsi  que 
cela  résulte  de  l'analyse  que  nous  venons  de  faire  du  phéno- 
mène. Il  ne  faut  pas  croire  que  ce  soit  toujours  dans  l'un  et 
l'autre  cas  les  particules  qui  composent  la  partie  la  plus  con- 
ductrice du  milieu  interposé  qui  soient  celles  uniquement  i 
travers  lesquelles  la  propagation  ait  lieu;  il  arrive  dans  cer 
taines  circonstances  que  cette  propagation  a  lieu  aussi  à  tra 
vers  les  autres.  Ainsi  M.  Harris  a  remarqué  que  si  Ton  fai 
passer  la  décharge  d'une  batterie  de  bouteilles  de  Leyde  d 
25  pieds  carrés  fortement  chargée,  à  travers  un  fil  de  fer  fi 
renfermé  dans  un  réservoir  où  l'air  a  été  très-raréfié,  le  fil  n 
parait  nullement  affecté,  mais  l'air  ambiant  devient  lumineuî 
tandis  qu'en  faisant  rentrer  l'air  dans  le  récipient  le  fil  est  au! 
sitôt  fondu ,  lors  même  qu'on  emploie  une  batterie  de  5  piec 
carrés  seulement.  11  l'est  également  dans  l'air  raréfié  si,  au  lie 
d'une  batterie  de  bouteilles  de  Leyde,  on  emploie  une  pile  vo 
talque.  Ces  différences  tiennent  à  ce  qu'il  n'y  a  rien  d'absol 
dans  la  faculté  de  conduction  des  corps,  et  qu'elles  dépende) 
de  diverses  conditions  relatives  soit  à  l'état  du  milieu,  soit 
l'origine,  c'est-à-dire  à  l'intensité  de  l'électricité. 

La  décomposition  et  la  recomposition  des  deux  électricit 
dans  chaque  particule  du  milieu  à  travers  lequel  la  propag 
tion  de  l'électricité  s'opère,  peut  être  accompagnée  d'effets,  s< 
chimiques,  soit  calorifiques,  soit  lumineux,  soit  physioloj 
ques,  suivant  la  nature  de  ce  milieu  et  les  conditions  physiqu 
dans  lesquelles  il  se  trouve,  et  suivant  le  mode  de  producti 
de  l'agent  électrique.  Il  peut  aussi  arriver  dans  quelques  ci 
lorsque  le  milieu  offre  une  certaine  résistance  à  cette  neutr 
lisation  des  électricités  opposées  des  particules  consécutive 
que  ces  particules  éprouvent  un  déplacement  mécanique,  d' 
résulte  un  mouvement  dans  le  milieu  s'il  est  liquide  ou  gazei 
et  une  rupture  s'il  est  solide.  Nous  examinerons  avec  soin  ( 
différents  phénomènes,  dont  l'étude  nous  fournira  une  conJ 
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cuuoa  de  la  manière  dont  nous  expliquons  le  mode  de  propa- 
f  àuoo  de  l'électricité. 

Apn-s  ce  premier  coup  d*œil  général  que  nous  venons  de 

j*it  sur  la  propagation  de  l'électricité,  nous  allons  d'abord 

Vrrber  dans  le  présent  chapitre  les  lois  auxquelles  elle  est 

«*imi«e  dans  les  bons  conducteurs  solides  et  liquides,  puis 

oc*»  déterminerons  l'influence  qu'exerce  sur  elle  la  nature 

wrticuliere  de  ces  bons  conducteurs  et  les  conditions  physiques 

dan*  Lesquelles  ils  se  trouvent.  Nous  étudierons  ensuite  cette 

mrtne  propagation  dans  les  solides  et  liquides  qui  sont  isolants 

vu  plutôt  conducteurs  imparfaits,  ainsi  que  dans  les  fluides 

nautiques  et  dans  le  vide.  Nous  terminerons  cet  examen  par 

inposition  des  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  vitesse 

mcme  a%ec  laquelle  a  lieu  la  propagation;  tel  est  l'objet  de  ce 

premier  chapitre. 

Us  effets  chimiques,  physiques  et  physiologiques  qui  accom- 
;*n*m  la  transmission  de  l'électricité  seront  l'objet  des  cha- 
l*ir?s  suivants. 

Non*  ferons  usage»  dans  l'étude  que  nous  allons  aborder,  des 

'•iuxnêtres  que  nous  avons  décrits  dans  la  première  partie  de 

et  '»uvraget  ainsi  que  des  galvanomètres  magnétiques  à  la  des- 

rnpii.in  desquels  nous  avons  consacré  le  chapitre  IV  de  la  troi- 

*«Dr  parti**.  Nous  emploierons,  comme  sources  d'électricité, 

-■a  li  machine  électrique,  soit  la  pile  voltalque,  soit  la  machine 

•Tcn-U^leclrique  qui  produit  des  courants  d'induction;  ces 

■r»*  appareils,  quoique  capables  chacun,  comme  nous  le  ver- 

••n*  |du>  tard,  de  produire  l'électricité  sous  toutes  les  formes, 

--rit  ^pendant  plus  particulièrement  aptes,  la  machine  élec- 

>rvm,  à  la  produire  sous  forme  de  décharges;  la  pile,  sous 

?'rmê  de  courants  continus;  la  machine  magnéto-électrique, 

-f*»  forme  de  courants  discontinus.  C'est  pourquoi  nous  nous 

*mrr<i*  plus  volontiers  de  l'un  ou  de  l'autre  des  trois  appa- 

•'»«,  «uivant  que  nous  aurons  besoin  de  l'électricité  sous  l'une 

i  l'autre  de  ces  trois  formes.  Nous  serons  dirigés  dans  notre 

^ui,  également  par  la  nature  des  corps  à  travers  lesquels  nous 

««mes  appelés  à  opérer  la  transmission  de  l'électricité  et  par 

■*t  des  effets  que  nous  voudrons  y  produire. 
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§  2.  Lois  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  bon 
conducteurs. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  n'y  a  pas  de  conducteur  parfai 
l'électricité  dans  le  sens  absolu,  mais  que  tous  les  corps,  m 
ceux  qui  paraissent  la  conduire  le  mieux,  opposent  une 
laine  résistance  à  sa  propagation.  Toutefois/  nous  considère 
comme  bons  conducteurs  tous  ceux  qui  permettent  une  pr 
gation  de  l'électricité  assez  rapide  pour  que  le  courant  qii 
résulte  puisse  agir  sur  l'aiguille  aimantée,  et,  par  conséqu 
produire  les  phénomènes  généraux  de  l'électro-dynamiqu 
est  vrai  que  cette  définition  a  encore  l'inconvénient  de  n'ètr* 
absolue,  car  le  même  corps,  l'eau  pure,  par  exemple,  peut 
classée  ou  n'être  pas  classée  dans  les  bons  conducteurs,  sui 
l'appareil  qu'on  emploie  pour  produire  l'électricité  et  sui 
le  mode  de  communication  qu'on  établit  entre  elle  et  cet  a 
reil,  et  enfin  suivant  les  conditions  physiques  dans  lesqi 
elle  se  trouve.  Mais  cela  nous  importe  peu,  une  fois  qu'il  i 
seulement  de  déterminer  les  lois  de  la  propagation  elle-m 
c'est  dans  le  paragraphe  suivant,  consacré  à  l'étude  des 
voirs  conducteurs  des  différents  corps,  que  nous  devrons 
égard  à  ces  anomalies.  11  nous  importe  peu  également  que 
pareil  dont  nous  allons  nous  servir  pour  la  production  de  1 
tricité  soit  d'une  espèce  ou  d'une  autre.  Les  seules  condi 
auxquelles  il  doive  satisfaire,  c'est  d'être  assez  puissant 
nous  donner,  avec  le  conducteur  dont  nous  ferons  usage 
courant  continu  et  capable  d'agir  directement  et,  au  be 
sans  l'emploi  du  galvanomètre,  sur  l'aiguille  aimantée,  et 
constant  pour  que  ce  courant  puisse  conserver  la  même  i 
site  pendant  la  durée  des  expériences.  Une  pile  de  Daniell  • 
Grove,  de  deux  ou  plusieurs  couples  comme  appareil  éli 
moteur,  des  fils  ou  des  lames  métalliques  et  des  solutions  si 
ou  acides  comme  conducteurs,  satisfont  parfaitement  aux 
ditions  voulues. 

La  première  loi  que  nous  rencontrons  quand  nous  étu 
la  propagation  de  l'électricité  dans  un  conducteur,  c'est  h 
dance  qu'a  le  courant  électrique  à  se  distribuer  ou  plutû 
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lioer  dans  toute  retendue  de  ce  conducteur.  Cette  loi  que 
ablie  pour  les  conducteurs  solides  en  1824,  et  pour  les 
es  en  1 825,  peut  se  démontrer  facilement  de  plusieurs 
res.  Pour  la  démontrer  dans  les  conducteurs  solides,  il 
de  prendre  une  lame  de  cuivre  très-large,  de  10  à  15  cen- 
sés, par  exemple,  et  longue  de 30,  terminée  à  ses  extrémités 
tu  fils  également  de  cuivre  placés  sur  le  prolongement  de 
se  qui  partage  la  lame  en  deux  parties  égales  et  destinés 
lettre  dans  le  circuit  voltalque.  On  dispose  cette  lame  ver- 
ment  dans  la  cage  d'une  balance  de  torsion  dont  le  fil  porte 
oducteur  asiatique,  et  ou  la  dispose  de  façon  que  ses  dif- 
if»  sections  longitudinales  soient  successivement  en  face 
branche  verticale  de  ce  conducteur.  On  dirige  le  courant 
rm  qu'il  aille  en  sens  contraire  dans  la  lame  et  dans  le 
oducteur  mobile,  ce  qui  donne  lieu  à  une  répulsion;  on 
re,  en  prenaut  la  moyeune  de  plusieurs  expériences,  que 
aglcs  de  torsion,  nécessaires  pour  ramener  le  conducteur 
V  jusqu'au  contact  avec  le  conducteur  fixe,  sont  sensible- 
le»  métne<,  quelle  que  soit  la  portion  de  ce  dernier,  qui 
«■  sur  lui.  Si  le  courant  est  dirigé  de-façon  qu'il  y  ait  at- 
kjo,  ou  trouve  que  les  angles  de  torsion,  nécessaires  pour 
hrr  le  conducteur  mobile  du  fixe,  sont  les  mêmes,  quelle 
oit  la  partie  de  ce  dernier  qu'on  fasse  agir  sur  l'autre.  On 
,pour  mesurer  leur  force  d'attraction  et  de  répulrion  mu- 
\  1*  »  deux  conducteurs  à  une  distance  presque  impercep- 
i  un  de  l'autre,  afin  d'être  sur  que  l'action  n'est  due  qu'à 
ncbe  même  du  conducteur  fixe,  qui  est  située  vis-à-vis  du 
icteur  mobile,  l'action  des  autres  tranches  s  exerçant  trop 
œment  pour  produire  un  effet  appréciable.  11  résulte  de 
ri|Mrri<*n<ae  que  l'électricité  dynamique  parait  se  distribuer 
manière  uniforme  dans  toute  l'étendue  d'une  lame  qui 
rt  de  conducteur,  et  donuer  lieu  à  autant  de  courants  pa- 

*  et  d'égale  iuleiiMté  qu'on  peut  supposer  de  tranches 
ment  minces  dans  la  laine  rectangulaire. 

arrive  au  même  résultat  eu  plaçant  horizontalement  dans 
Hrtion  du  méridien  magnétique  la  lame  de  cuivre  ou  uoe 

*  de  mercure  à  laquelle  on  peut  donuer  une  largeur  même 
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de  20  à  25  centimètres»  et  en  en  rapprochant  aussi  près  que  ; 
sible  une  très-petite  aiguille  aimantée  parfaitement  horizon 
et  très-délicatement  suspendue.  La  déviation  que  cette  aigu 
éprouve  quand  la  surface  conductrice  au-dessus  de  laquelle 
est  placée  est  mise  dans  le  circuit  est  la  même,  quelle  que 
la  portion  de  cette  surface  qui  agisse  directement  sur  e 
pourvu  que  l'aiguille  ne  soit  jamais  assez  près  du  bord  p 
que  son  extrémité  se  trouve  en  dehors  de  la  surface. 

Ainsi  on  est  conduit  à  admettre  que  le  courant  électrique 
entrant  dans  un  conducteur  solide,  se  répartit  dans  toute  Tel 
due  de  ce  conducteur  par  petits  filets  parallèles,  tous  d'é{ 
intensité,  d'où  résulte  nécessairement  que  moins  cette  éten 
sera  considérable  plus  le  courant  électrique  sera  condenï 
plus,  par  conséquent,  son  intensité  sera  grande  dans  cha 
tranche  du  conducteur,  résultat  que  l'expérience  confirme  ] 
nement  lorsqu'on  fait  usage  d'une  lame  conductrice  d'une  éf 
seur  uniforme,  mais  plus  large  dans  certaines  parties  d 
longueur  que  dans  d'autres.  Cette  même  condensation  du  < 
ranl  se  démontre  par  le  pouvoir  que  possède  la  partie  et! 
de  la  lame  conductrice  d'attirer  la  limaille  de  fer,  tandis  qt 
partie  large  n'en  attire  pas  la  plus  légère  quantité.  C'est,  cor 
nous  le  verrons,  à  la  même  cause  qu'est  dû  le  développemei 
chaleur  qui  accompagne  le  passage  du  courant  électrique  < 
les  parties  étroites  d'un  conducteur  dont  les  portions  large 
changent  pas  sensiblement  de  température,  quoiqu'elles  se 
traversées  par  le  même  courant  pendant  le  même  temps. 

La  loi  que  nous  venons  d'établir  ne  se  vérifie  d'une  mai 
exacte  que  dans  les  conducteurs  chez  lesquels  l'une  des  din 
sions,  la  longueur,  l'emporte  sur  les  autres,  ce  qui  constiti 
cas  de  la  propagation  linéaire.  Dans  les  autres  cas,  la  loi 
ihoins  simple.  M.  Kirchoff,  qui  en  a  fait  une  étude  particuli 
est  arrivé  néanmoins  à  des  résultats  tout  à  fait  conformes 
théorie  qui  explique  la  propagation  de  l'électricité  *. 

L'électricité  dynamique  manifeste  cette  même  tendance 
disséminer,  dans  un  conducteur  liquide  susceptible  d'être 

1  Voyes  la  note  finale  A  pour  l'exposition  des  recherches  de  M.  Kirchoff. 
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Dpofé  aussi  bien  que  dans  un  conducteur  solide  ou  liquide 
qoe  le  mercure.  Voici  comment  je  m'en  étais  assuré  déjà 
l*Si.  On  prend  un  baquet  de  60  à  70  centimètres  de  diamètre, 
exemple,  et  de  8  à  10  de  profondeur,  on  le  remplit  d'eau 
■e  ou  aridulée,  et  on  plonge  les  deux  pAles  de  la  pile  à  une 
turc  chacun  de  6  à  8  centimètres  du  bord,  de  façon  qu'ils 
mm  situé*  sur  le  même  diamètre.  11  est  bon  d'employer  comme 
finales  deux  sphères  de  platine  de  1  centimètre  de  diamètre, 
r  exemple,  surmontées  chacune  d'une  tige  métallique  entou- 
\  d'une  couche  isolante,  qui  sert  à  les  fixer  et  à  établir  la  corn* 
mkatioo  avec  les  pôles  de  la  pile.  Puis  on  ajuste,  à  chacune 
»  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  magnétique,  une  petite 
g*  èe  platine,  et,  au  moyen  d'une  pièce  d'ivoire  ou  d'un  corps 
«bat  quelconque,  on  maintient  ces  deux  tiges,  qui  sont  de 
feint  diamètre  et  de  même  longueur,  à  une  distance  qui  soit 
nymn  la  même,  de  5  centimètres,  par  exemple.  On  plonge 
rtte  espèce  de  fourchette  dans  diverses  parties  du  liquide  tra- 
mé par  le  courant,  en  ayant  soin  que  l'étendue  de  la  partie 
u*r*te  soit  toujours  la  même.  On  perçoit  de  cette  manière 
»  portion  du  courant  qui  traversait  la  tranche  liquide  intér- 
êt* entre  les  deux  pointes  de  platine  du  galvanomètre.  On 
Mit*  qu'elle  est  la  plus  considérable  sur  la  ligne  droite  qui 
Wles  deux  pôles  de  la  pile  et  entre  ces  deux  pôles;  mais 
I*.  m  cette  ligne  même,  elle  augmente  d'intensité  à  partir 
I»  cuiieu  où  elle  est  la  plus  faible  jusque  près  des  pôles  où 
ïe  atteint  son  maximum.  Toutefois  on  trouve  des  courants 
un  toutes  les  parties  du  liquide,  même  derrière  les  pôles, 
*«-à-dir*  dans  la  portion  comprise  entre  chaque  pôle  et  le 
rd  du  baquet.  La  diffusion  des  courants  est  d'autant  plus 
«oorée  que  le  liquide  est  moins  bon  conducteur,  en  sorte 
il  lemble  que  les  courants  décrivent  d'un  pôle  à  l'autre  des 
nrfae*  d'un  contour  plus  ou  moins  grand.  11  ser.iit  intéressant 
déterminer  exactement  la  forme  de  ces  courbes  en  cher- 
■rt,  au  moyen  des  sondes  en  platine,  tous  les  éléments  de  filets 
-  «!  h  m^me  intensité,  ce  qui  permettrait  de  trouver  le  po 
et,  par  conséquent,  la  courbe  isodynamique,  qui  va- 
probablei     H  avec  la  conductibilité  du  liquide. 
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M,  Matteucci,  qui  a  publié  en  1839  quelques  recherches 
même  sujet,  s'était  servi  également  de  la  même  méthode, 
en  prenant  pour  sondes  des  lames  au  lieu  de  fils  de  platin 
expériences  avaient  porté  surtout  sur  l'influence  qu'en 
Fétendue  et  la  distance  des  lames  immergées,  sur  l'intens 
courant  qu'elles  peuvent  absorber,  et  il  avait  trouvé  que 
le  liquide  est  conducteur,  plus  il  faut  accroître  leur  suri 
leur  distance  mutuelle  pour  percevoir  un  courant  de  i 
force.  Et  si  les  surfaces  immergées  des  lames  sont  égalée 
distance  doit  être,  dans  une  solution  saturée  de  sulfate  de  ci 
vingt  fois  plus  grande  que  dans  l'eau  distillée.  Quand  les 
pôles  ne  sont  pas  sur  la  ligne  qui  partage  par  le  milieu  la  7 
liquide,  on  trouve  que  le  courant  absorbé  par  les  sondes, 
égale  distance  de  la  ligne  médiane,  mais  de  deux  côtés 
rents  de  cette  ligne,  est  toujours  plus  fort  du  côté  qui  est  1 
rapproché  du  bord  du  canal,  c'est-à-dire  dans  la  couct 
renferme  le  moins  de  liquide.  Je  dois  ajouter  que  M.  Mat 
faisait  des  expériences  en  se  servant  d'un  double  galvano 
et  de  deux  systèmes  de  sonde  parfaitement  semblables  < 
posés  de  façon  que  le  courant  perçu  par  l'un  était  dirigé  a 
contraire  du  courant  perçu  par  l'autre,  d'où  résultait 
lorsque  les  deux  courants  perçus  étaient  parfaitement  é 
l'aiguille  du  galvanomètre  restait  en  repos,  et  que  le  sens 
déviation,  quand  il  y  en  avait  une,  indiquait  lequel  des 
courants  était  le  plus  intense. 

La  seconde  loi  à  laquelle  est  soumise  la  propagation  de 
tricité  dans  un  conducteur,  c'est  que  deux  ou  plusieurs  ca 
électriques  peuvent  se  propager  dans  le  même  conductec 
se  modifier  mutuellement,  et  d'une  manière,  par  consé 
tout  à  fait  indépendante  les  uns  des  autres.  M.  Mariauiui 
slaté  cette  propriété  en  faisant  passer  à  travers  un  liquida 
dans  un  vase  cubique  deux  courants  disposés  de  façon  < 
filets  dont  ils  se  composent  se  croisent  à  l'angle  droit,  sas 
en  résulte  de  variation  dans  l'intensité  de  chacun  d'eux, 
site  qui  reste  la  même,  qu'ils  traversent  chacun  séparém 
tous  deux  ensemble  la  masse  liquide  conductrice.  Un  tro 
courant  peut  encore  être  transmis  à  travers  le  même  1 
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i  déjà  les  deux  autres  et  dans  une  direction  qui  leur 
wpwdiculaire,  et  cette  transmission  s'opère  de  la  même 
w  que  si  ce  liquide  n'était  traversé  par  aucun  courant, 
«dépendance  dans  la  propagation  des  courants  a  été  en- 
aklie  en  faisant  passer  deux  et  même  trois  courants  à  tra- 
ie colonne  liquide  dans  des  directions  plus  ou  moins 
»  les  unes  aux  autres,  et  même  en  les  transmettant  à  tra- 
fldun  même  galvanomètre  sur  lequel  l'effet  observé  est 
n  1*  somme  ou  la  différence  des  effets  individuels  des 
*U  partiels. 

bits  semblent  établir  au  premier  abord  une  grande  ana- 
stfft  l'électricité  dynamique  et  la  lumière  dont  les  rayons 
*Wms  se  croiser  dans  le  même  petit  trou  sans  éprouver 
*to  altération  et  en  conservant  chacun  leur  propriété  et 
<**tère  propre.  Cependant  l'analogie  est  plus  apparente 
fcDe,  car,  comme  nous  l'avons  remarqué  dans  le  paragra- 
ftodeot,  la  propagation  de  l'électricité  ne  peut  être  assi- 
i  on  rayonnement,  et  elle  n'en  possède  en  effet  aucune 
tfriétés,  n'ayant  pas  une  direction  rectiligne  à  elle,  n'é- 
iseptible  d'éprouver  ni  réflexion,  ni  réfraction,  ni  pola- 

D. 

troisirme  loi,  qui  semble  au  premier  abord  également 
4e  i  l'analogie  que  nous  venons  de  repousser,  est  la  di- 
m  d'intensité  qu'éprouve  l'électricité  dans  sa  propaga- 
rivers  une  masse  liquide  quand  elle  rencontre  sur  sa 
es  lames  ou  diaphragmes  métalliques  interposés  dans 
le.  Ce  phénomène,  que  j'ai  signalé  en  1825,  se  démontre 
ait  en  séparant  par  des  lames  métalliques,  en  deux  ou 
rs  compartiments  distincts,  une  masse  liquide  conduc- 
fccée  dans  un  vase  rectangulaire  de  20  à  30  centimètres 
oeur,  aux  deux  extrémités  duquel  on  plonge  les  pôles 
île.  Un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  du  courant 
*,  indique,  par  l'amplitude  de  ses  déviations,  que  ce  cou- 
•ouve  une  diminution  d'intensité  sensible  par  l'inlerpo- 
nn  ou  de  plusieurs  diaphragmes  métalliques,  lors  même 
diaphragme  est  meilleur  conducteur  que  la  couche 
qu'il  remplace.  Mais  cette  diminution  est  proportion- 
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nettement  d'autant  moindre  pour  un  même  diaphragme  q 
nombre  des  diaphragmes  déjà  interposés  est  plus  grand  c 
le  nombre  des  couples  dont  se  compose  la  pile  dont  o 
usage  est  plus  considérable.  Ainsi  un  courant  qui,  par  Y: 
position  de  diaphragmes,  n'est  plus  que  de  75°,  se  trouve  i 
à  73°  seulement  par  l'interposition  d'un  troisième,  tandis  t 
courant  d  une  intensité  initiale  de  75°  est  réduit  à  67°  pa 
terposition  d'un  seul  diaphragme.  M.  Marianini  et  d'autre 
siciens,  qui  ont  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce 
ont  tous  confirmé  mes  conclusions.  Cette  influence  de* 
phragmes  est  également  accusée  par  les  voltamètres  caloi  . 
et  chimique,  aussi  bien  que  par  le  galvanomètre  magna 
Ainsi  un  courant  qui,  transmis  dans  l'acide  nitrique,  # 
38°  au  galvanomètre  calorifique  placé  dans  son  circuit, 
accuse  plus  que  30  quand  un  diaphragme  de  platine  parti 
deux  compartiments  la  colonne  d'acide  nitrique,  et  0*  qui 
lieu  d'un  seul  il  y  a  deux  diaphragmes.  Le  premier  diaphr 
qui  réduit  l'effet  calorique  à  1/13°  de  ce  qu'il  était  prk 
ment,  ne  réduit  le  chimique  qu'à  l/5e.  En  effet,  avec  le 
mètre  chimique  mis  dans  le  circuit  du  courant  à  la  pli 
calorifique,  on  trouve  qu'il  faut  5'  pour  le  dégagement 
certaine  quantité  de  gaz,  quand  il  n'y  a  pas  de  diaphr 
tandis  qu'il  faut  25'  s'il  y  a  un  diaphragme. 

On  sait  que  la  lumière  et  le  calorique  rayonnant  épr< 
une  diminution  d'intensité  qui  est  soumise  aux  même 
quand  on  interpose  sur  leur  route  un  ou  plusieurs  diaphr 
qui  sont  plus  ou  moins  susceptibles  de  les  transmettre  soi 
forme  rayonnante;  c'est  ce  qui  avait  conduit  à  l'analog 
nous  avons  rappelée  il  y  a  un  instant.  Toutefois  ici  encore 
logie  est  plus  apparente  que  réelle,  car  il  est  facile  de  s'a 
que  le  phénomène  des  diaphragmes  n'est,  quand  il  s'a 
l'électricité,  qu'un  phénomène  de  conductibilité.  J'avai 
remarqué  en  1825  que,  dès  que  le  diaphragme  méU 
n'empêche  pas  complètement  les  deux  portions  du  liquid 
sépare  de  communiquer  entre  elles,  le  courant  se  dé 
grande  partie  de  sa  route  plutôt  que  de  traverser  le  diaphr 
M.  Matteucci  a  obtenu  un  résultat  plus  significatif  en  p 
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i  grand  baquet  rempli  d'un  liquide  conducteur  une 
ge  de  2  centimètres  et  longue  de  10,  fermée  à  ses  deux 
»  par  deux  lames  de  platine,  tandis  que  ses  deux  côtés 
longs  sont  en  bois.  Après  l'avoir  remplie  du  même 
inducteur  et  au  même  niveau,  il  la  place  de  façon  que 
rites  de  platine  regardent  les  deux  pAles  de  la  pile 
Uns  le  grand  baquet.  L'un  des  deux  systèmes  de  sondes 
tdans  la  boite,  l'autre  en  dehors;  mais  tous  deux  sont 
TOétriquement  par  rapport  à  la  ligne  qui  joint  les  deux 
utnd  la  déviation  du  galvanomètre,  qui  est  en  faveur 
me  extérieur,  est  devenue  constante,  on  enlève  le  sys- 
lérieur,  ce  qui  ne  change  rien  à  la  déviation  ;  preuve 
f  avait  pas  de  courant  transmis  dans  le  liquide  intérieur 
Iteet  que  le  courant,  au  lieu  de  traverser  les  deux  lames, 
►lié  sur  les  flancs  de  manière  à  ne  se  propager  qu'à  tra- 
tortion  continue  du  liquide. 

donc,  indépendamment  de  la  résistance  propre  qu'op- 
litjuideet  un  solide  à  la  transmission  d'un  courant  élec- 
ine  résistance  particulière  due  au  seul  fait  du  passage 
trant  d'un  solide  dans  un  liquide  ou  d'un  liquide  dans 
?  ;  c'est  cette  résistance  que  nous  appellerons  résistance 
7'.  Elle  a  toujours  lieu  dès  qu'un  liquide  est  traversé 
•urant  électrique,  puisque  pour  mettre  ce  liquide  dans 

il  faut  nécessairement  employer  des  conducteurs  so- 
elés  électrodes.  Celte  résistance  au  passage  ne  parait 
i  que  plusieurs  physiciens  l'ont  cru,  être  l'effet  d'une 

particulière  tenant  à  la  nature  même  du  courant  élec- 
«ninie  c'est  le  cas  lorsqu'il  s'agit  de  l'action  des  écrans 
mien»  et  sur  le  calorique  rayonnant.  Elle  est  plutôt  le 
d**s  phénomènes  électro-chimiques  qui,  en  vertu  de 
iéo imposante  du  courant,  se  passent  nécessairement 
irfaces  des  conducteurs  solides  qui  sont  en  contact  avec 
le*  daus  lesquels  ils  transmettent  ce  courant.  Ces  phé- 
&&?z  complexes  que  nous  étudierons  plus  loin  doivent 
>  de  la  nature  chimique  des  conducteurs  liquides  et  soli- 
otact  et  des  circonstances  diverses  qui  peuvent  modifier 
mi  mutuelle.  Et  en  effet  j'avais  déjà  remarqué,  en  1825, 
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que  la  résistance  au  passage  est  VTautanl  moindre  que  le  liqi 
exerce  une  action  chimique  plus  forte  sur  le  conducteur  soli 
et  j'avais  observé  plus  tard  que  l'élévation  de  la  tempérai 
des  électrodes,  plus  particulièrement  de  Vélectrode  négatii 
diminue  également.  J'avais  même  réussi  à  l'annuler  compl 
ment  en  me  servant  de  courants  dirigés  alternativement  en  ; 
contraire,  tels  que  ceux  qu'on  obtient  avec  une  machine 
gnéto-électrique  ou  simplement  en  plaçant  un  commutât 
soit  rhéotrope,  dans  le  circuit  d'un  courant  voltaïque  ordin* 
Dans  ce  cas,  en  effet,  les  courants  qui  se  succèdent  alternai 
ment  produisent,  sur  les  surfaces  solides,  des  effets  chimî 
alternativement  contraires  et,  par  conséquent,  qui  se  neul 
sent;  et  alors,  en  prenant  certaines  précautions,  telles  que  d 
ployer  des  courants  passablement  énergiques  et  de  les  faire 
céder  très-rapidement  les  uns  aux  autres,  on  parvient,  co: 
nous  venons  de  le  dire,  à  annuler  la  résistance  au  passage, 
reviendrons,  dans  le  chapitre  où  nous  nous  occuperons 
décomposition  électro-chimique  des  corps,  sur  cette  clasi 
phénomènes  qui  en  dépendent  immédiatement. 

Une  quatrième  loi  qui  régit  la  propagation  de  l'électr 
c'est  que  toutes  les  parties  successives  d'un  circuit  fera 
compris  l'appareil  lui-même  qui  produit  le  courant  électr 
sont  parcourues  dans  le  même  temps  par  la  même  qui 
d'électricité,  quelle  que  soit  la  diversité  de  leur  nature,  d< 
forme  et  de  leur  étendue  ;  circonstances  qui  n'influent  qu 
la  quantité  absolue  d'électricité  qui  circule  et  non  sur  so 
tensité  relative  dans  les  différentes  parties  du  circuit.  Aii 
dans  le  même  circuit  on  a  d'abord  la  pile,  puis  un  fil  de 
partant  de  l'un  des  pôles  et  aboutissant  dans  un  liquide  et 
ou  plusieurs  fils  parallèles  partant  de  ce  liquide  pour  al 
à  l'autre  pôle,  la  quantité  d'électricité  qui,  sous  forme  d( 
rant,  traverse  la  pile  elle-même,  le  premier  fil  métalliq 
liquide  et  les  deux  ou  plusieurs  fils  parallèles,  est  exact 
la  même.  Il  est  clair  que  si  ce  dernier  système  de  condi 
se  compose  de  deux  fils  et  que  ces  deux  fils  soient  parfait 
semblables  en  tout  point,  la  quantité  d'électricité  qui  c 
dans  chacun  d'eux  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans  1 
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:..-r  al  ;  elle  serait  le  tiers  s'il  y  avait  trois  fils,  et  ainsi  de  suite  ; 

T±ty  dans  les  deux  ou  dans  les  trois  réunis,  elle  est  en  totalité 

4  iikow  que  dans  le  premier  iil.  Cotte  loi  importante  avait  été 

i-ji  entrevue  par  Ampère,  quand  il  avait  montré  que  l'action 

-i*n>f>  >ur  une  aiguille  aimantée  est  la  même,  quelle  que  soit 

i  {»*rtion  d'un  circuit  voltalque,  la  pile  comprise,  qui  agisse 

•or  rlle.  M.  Itecquerel  l'avait  constatée  d'une  manière  plus  pré- 

*■*•,  m  Miiidant  à  différents  points,  puis  à  distaure  égale  d'un 

i-nducteur  métallique  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile,  des 

*-'*  métalliques  qu'il  mettait  en  communication  avec  les  extré- 

nutr»  d  uu  galvanomètre,  et  en  s'assurant  que  les  courants 

invmt-s  par  ces  fils  étaient  égaux  en  force,  deux  à  deux,  quand 

i*-»  portions  du  conducteur  principal  interceptées  par  les  deux 

**Umté  de  fils  soudés  étaient  elles-mêmes  égales. 

J**i  moi-même  énoncé  dans  plusieurs  occasions  le  même 
priorif*,  en  l'appuyant  sur  des  faits  que  j'exposerai  dans  le 
'iupiirr  de  la  cinquième  partie,  où  je  traiterai  de  la  théorie  de 
iipûe  voltalque.  Knfin  Pouillet  et  Fechner  ont  démontré  cette 
*a  J  une  manière  directe.  M.  Pouillet  plaçait  tous  les  éléments 
HKffeëifc  d'une  pile  thermo-électrique  dans  le  méridien  ma- 
CBrtnju*»,  ainsi  que  le  conducteur  destiné  à  fermer  le  circuit,  et 
i!  Rassurait  qu'une  aiguille  aimantée,  placide  au-dessus  d'une 
put*  quelconque  du  circuit  total,  éprouvait  toujours  la  même 
taulion,  quelle  que  fût  cette  partie.  M.  Fechner  a  obtenu  de 
«oon'-Ur  un  résultat  semblable,  en  faisant  osciller  une  aiguille 
uciotê*  au-dessus  des  différentes  portions  solides  d'un  circuit 
ï'Ju^pie,  placées  perpendiculairement  à  la  direction  de  l'ai- 
nullt,  et  en  constatant  que  ses  oscillations  s'exécutent  dans  le 
=rtM  temps,  ce  qui  prouve  l'égalité  d'intensité  du  courant 
iiir»  ce*  différentes  parties.  Toutefois  il  n'a  pas  vérifié  directe- 
»nt  par  l'expérience  que  cette  égalité  s'étend  aux  conduc- 
>urs  liquides  de  la  pile,  ce  qui  est  cependant  généralement 

La  loi  qui  nous  occupe,  admise  implicitement  par  Ohm  dans 
•4  threrru»  de  la  pile,  a  été  prouvée  moins  par  des  expériences 
ir»n**  que  par  le»  conséquences  qu'on  en  a  tirées  et  qui  ont 
'  z*jan  été  vérifiées.  H  me  parait  cependant  nécessaire  d'en 
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donner  une  démonstration  expérimentale  positive.  Voici  la  d 
cription  de  l'appareil  que  j'ai  construit  dans  ce  but  (fig.  18 


Fig.  482. 

Des  bouts  de  tube,  tous  de  même  diamètre  et  parfaitement 
libres,  sont  unis  les  uns  aux  autres  par  des  cylindres  mé 
liques,  soit  pleins,  soit  creux,  de  même  diamètre  extérieur 
les  tubes,  et  présentant  une  face  zinc  à  Tune  de  leurs  ex 
mités  et  une  face  cuivre  à  l'autre.  On  remplit  les  tubes 
verre  de  différents  liquides  conducteurs;  on  ferme  le  circuil 
moyen  d'un  tube  de  verre  toujours  de  même  diamètre  que 
autres,  rempli  de  mercure.  On  a  ainsi  un  circuit  compos» 
couples  voltalques,  de  liquides,  de  conducteurs  métallic 
vides  et  pleins,  d'une  colonne  de  mercure:  en  un  mot  de  pai 
toutes  conductrices  et  quelques-unes  seulement  actives,  et  < 
la  section  transversale  est  la  même.  Si  Ton  dispose  succès* 
ment  les  différentes  parties  de  circuit  de  manière  qu'elles  se 
parallèles  au  méridien  magnétique,  une  aiguille  aimantée 
licatement  suspendue  au-dessus  de  chacune  d'elles  exécu 
même  nombre  d'oscillations;  l'aiguille  n'éprouve  aucune 
viation  quand  on  la  place  exactement  entre  deux  parties  o 
sées  de  ce  circuit,  parallèles  Tune  et  Vautre  au  méridien, 
résultats  prouvent  que  la  somme  des  forces  électriques  qui 
versent  dans  le  même  temps  chacune  des  sections  transver 
de  ce  circuit  est  bien  la  même.  Il  suffit  de  remplacer  le  liq 
de  l'un  des  compartiments  par  un  liquide  moins  ou  plus 
ducteur,  pour  diminuer  ou  augmenter  l'intensité  absolu 
courant,  non  pas  seulement  dans  la  partie  du  circuit  qu 
modifiée,  mais  dans  tout  le  circuit  également,  de  manière 
sa  force  demçure  toujours  la  même  dans  toutes  ses  pori 
dans  le  même  instant. 


j 
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J'ai  supposa,  dans  l'expérience  qui  précède,  que  le  circuit, 
:<K*tque  hétérogène,  est  cependant  tel  que  toutes  ses  sections 
frto«TersalfS  sont  égales.  La  loi  n'en  subsiste  pas  moins  quand 
*'.<**  «ont  inégales.  Pour  le  prouver,  il  suffit  de  remplacer  le 
r>rrure  qui  est  dans  le  tube  par  un  (il  métallique  d'un  dia- 
:  •::*  quelconque,  ou  homogène,  ou  composé  de  bouts  de 
i!i?~irnl3  métaux  soudés  les  uns  à  la  suite  des  autres,  en 
s  vint  soin  de  mettre  le  iil  dans  Taxe  du  même  tube  où  était 
'-  mercure,  de  manière  aussi  qu'il  ferme  le  circuit.  Si  l'on 
;îv*  Taifruille  aimantée  au-dessus  des  différentes  parties 
«*^  ce  61 ,  on  la  voit  exécuter  le  même  nombre  d'oscillations 
cne  lorsqu'elle  est  placée  au-dessus  des  différents  condtie- 
v-ur^  liquides  ou  solides  qui  sont  dans  le  reste  du  circuit.  Se11- 
rMut  il  faut  avoir  soin ,  pour  annuler  les  différences  qu* 
f*-<irrai<*nt  provenir  de  la  diversité  des  diamètres  des  diffé- 
rtoia»  parties  du  circuit,  de  placer  l'aiguille  de  manière  qu'elle 
ï  mi  >*»it  pas  trop  rapprochée,  mais  toujours  de  façon  que  par- 
'  ni  *»lle  soit  à  la  même  distance  de  l'axe  des  conducteurs  qui 
î.iwfil  *tir  elle. 

lî  r»-Milte  de  cotte  quatrième  loi  que  l'intensité  absolue  de 
î-ki-trii-ité  qui  traverse,  sous  forme  de  murant,  un  circuit 
f*rmrf  ne  dépend  que  de  deux  circonstances,  la  force  ou  les 
î.r>*  qui  produisent  l'électricité,  et  que  nous  pourrons  appeler 
'*-*%  èlectromotricrt,  et  les  résistances  a  la  conductibilité  que 
;>*rntr  tout  l'ensemble  du  circuit.  Ce  second  élément,  auquel 
•a  n'avait  jamais  eu  égard,  avait  déjà  été  indiqué  par  moi, 
*it  en  1  si-'»,  dans  le  mémoire  auquel  j'ai  fait  allusion  plus 
but,  soit  dans  les  recherches  postérieures  que  j'ai  publiées 
m:  1H2K  et  plus  tard.  M.  Ohm,  dans  un  ouvrage  important  qui 
ip*ru  en  1827,  est  arrivé,  à  la  suite  de  spéculations  purement 
toriques,  à  admettre  que  la  force  du  courant,  dans  un  circuit 
r-r.iiéf  e*t  directement  proportionnelle  à  la  somme  des  forces 
•■«tromolricrs  qui  sont  en  activité  dans  le  circuit,  et  que  nous 
tfffrilerou*  K,  et  inversement  proportionnelle  à  la  résistance 
■-«uk  ou  à  la  somme  des  résistances  de  toutes  les  parties»  du 
irait,  que  nous  désignerons  par  I\;  en  d'autres  mots,  (pie  l'in- 
teasaé  du  courant  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
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E 

motrices,  divisée  par  la  somme  des  résistances  :  I  =  g.  L'ex 

rience  a  confirmé  l'exactitude  de  cette  formule  dans  des  limi 

suffisantes  pour  l'usage  que  nous  sommes  appelés  à  en  fi 

dans  ce  chapitre.  Nous  y  reviendrons  plus  tard,  quand  n 

aborderons  la  théorie  de  la  pile. 

Une  cinquième  loi,  qui  découle  immédiatement  de  la  pri 

dente,  est  que,  si  on  augmente  ou  Ton  diminue  la  résista 

d'une  partie  quelconque  d'un  circuit,  l'intensité  totale  du  c 

rant  diminue  ou  augmente,  toutes  les  autres  circonstai 

restant  les  mêmes,  dans  un  rapport  qui  est  le  même  que  a 

qui  existe  entre  la  résistance  ajoutée  ou  retranchée  et  la  ré 

tance  totale  nouvelle  du  circuit  tout  entier. 

E 
Si  dans  la  formule  I  =  -,  R  devient  R  +  r  ou  R — r,  I 

E              E 
vient  R         ou     ;  appelant  Y  l'intensité  dans  le  pren 

cas  et  r  dans  le  second,  on  a  : 

.    V.V,=E       E      _E L   _L      _i 

11  -1       RR+7'R— r^R'R  +  T-'R— r 

d'où  Ton  déduit  : 

I_r  :I  =  r:R  +  r  etl"  — I:I  =  r:R— r, 

c'est-à-dire  que  la  diminution  d'intensité  est   à  Tinter 

primitive  comme  la  résistance  r  ajoutée  est  à  la  résisU 

totale  nouvelle  R  +  r  et  l'augmentation  I"  —  I  est  à  Tinter 

primitive  comme  la  résistance  r  supprimée  est  à  la  n 

tance  nouvelle  totale  R  —  r. 

Fechner  a  vérifié  par  l'expérience,  au  moyen  des  oscillât 

qu'exécute  une  aiguille  sous  l'action  du  courant ,  Texactil 

de  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer.  Il  en  a  conclu  qu 

pile  dont  la  force  électromotrice  serait  représentée  par  1,  ai 

ses  pôles  réunis  par  un  conducteur  dont  la  résistance  s( 

également  1,  et  dans  laquelle  9  représenterait  la  résistanc 

la  pile  elle-même,  aurait  une  force  représentée  par  5-7-7  = 

En  doublant  la  résistance  du  conducteur,  il  est  évident  qi 
ne  rend  pas  moitié  moindre  la  force  de  la  pile,  qui  dev 
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jrr»  rr  au  lieu  de  jr.  qu'elle  était.  Si  c'est  la  résistance 

roodueteur  interposé  entre  les  pâles  qui  est  9  fois  celle  de 
tle,  alors  en  doublant  cette  résistance,  la  force  de  la  pile 

était  égale  à  j"X9= Jq  devient  j-xjg^  [9-  H  est  facile 

i*r  d'après  cela  que  plus  la  résistance  du  conducteur  inter- 

esl  grande,  moins  est  grande  l'influence  de  la  résistance 
wtres  parties  du  circuit.  M.  Pouillet  est  arrivé  à  la  même 
katioo  en  employant  le  galvanomètre  à  tangente,  au  moyen 
expériences  suivantes.  U  prend  un  couple  à  force  constante 
oniell,  dont  il  fait  parvenir  le  courant  à  ce  galvanomètre  à 
rente,  au  moyen  de  deux  tiges  de  cuivre,  puis  il  fait  avec 

fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  des  séries  de  longueurs 
erentes,  de  5,  de  10,  de  40,  70  et  100  mètres,  qu'il  enroule 
wironne  et  en  les  enveloppant  d'un  ruban,  de  manière  que 
deux  extrémités  recourbées  en  crochet  puissent  aisément 
njer  dans  des  godets  de  mercure  destinés  à  établir  la  com- 
DKalion.  On  procède  ensuite  de  la  manière  suivante  :  ou 

passer  directement  le  courant  dans  le  galvanomètre  à  tan- 
)te  et  Ton  observe  la  déviation;  puis  Ton  introduit  succès- 
rment  dans  le  circuit  tous  les  fils  de  la  série,  en  notant 
pieusement  les  déviations  correspondantes,  et  en  se  rappe- 
rt  que  les  intensités  des  courants  successifs  sont  propor- 
ooelles  aux  tangentes  des  angles  de  déviation  obtenus.  La 
feUnce  du  circuit  total  (qui  est  composée  des  résistances 

couple,  du  fil  du  galvanomètre,  et  des  couducleurs  divers 
tours  à  établir  la  communication),  étant  K  avant  que  les 
»  «ent  été  introduits,  cette  résistance  devient  successivement, 
mesure  qu'on  introduit  les  fils  de  différentes  longueurs, 
4- 5",  R  + 10",  etc.  U  en  résulte  le  tableau  suivant  : 


fciMtirfi. 

DéiialioM  ofatenréet. 

Tangente*  des  devittioa». 

H 

02°,  <H) 

1,  880 

R  +      5- 

40°,  a> 

0,  849 

h  +    10- 

»»,  30 

0,  543 

r  +  ur 

0°,  45 

0,  17* 

R  +    70- 

6»,  00 

0,  105 

R  +  100- 

4%  15 

0,  074 
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En  comparant  la  première  observation  avec  chacune  des  sui- 
vantes, on  tire  pour  R  les  valeurs  4m,ll;  4BB,06;  4m,01;  4"f14; 
4œ,09%  dont  la  moyenne  est  4m,08.  On  se  sert  pour  cela  de  la 
formule  I  —  1'  :  I  =  r  :  R  +  r  en  mettant  à  la  place  de  1  la 
valeur  1,880,  à  la  place  de  Y  les  valeurs  successives  0,849; 
0,543,  etc.  ;  et,  à  la  place  de  r,  les  valeurs  correspondant» 
5m,  10m,  40m,  etc. 

Ce  résultat  montre  qu'à  de  très-légères  différences  près,  qu'on 
ne  peut  attribuer  qu'à  de  petites  erreurs  d'expérience,  on  ob- 
tient la  même  valeur  pour  R,  quelle  que  soit  celle  des  observa- 
tions subséquentes  qu'on  compare  à  la  première,  preuve  encore 
qu'on  a  bien,  I— 1'  :  l=r  ;  R  +  r;  car,  en  remplaçant  I  par  U 
nombre  1,880,  on  obtient  pour  R  la  même  valeur,  quand 
on  met  successivement  pour  r,  5m,  10m,  40",  10m  et  ÎOO1";  et 
pour  I'  les  valeurs  correspondantes  0,849;  0,543;  0,172; 
0,105  et  0,074.  Ainsi,  la  loi  qui  nous  a  donné  la  formule  est 
bien  juste,  puisqu'elle  conduit,  dans  tous  les  cas  possibles,  à 
une  même  valeur  pour  une  quantité  qui  est  en  effet  nécessai- 
rement la  même. 

La  valeur  de  R  =  4m,08,  indique  que  la  résistance  de  tout  te 
circuit  primitif,  non  compris,  par  conséquent,  les  fils  de  cuivre 
qu'on  y  ajoute,  équivaut  à  la  résistance  qu'exerce  une  longueur 
de  ce  même  fil  de  cuivre  de  4m,08  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  h* 
gueur  réduite.  Ainsi,  la  longueur  réduite  d'un  circuit  est  lalon- 
gueur  d'un  fil  métallique  d'une  nature  et  d'une  épaisseur  don- 
nées, dont  la  résistance  est  égale  à  la  somme  des  résistances  de 
ce  circuit.  C'est  une  manière  très-commode  d'exprimer  la  ré- 
sistance à  la  conductibilité  que  présente  tout  ou  partie  d'un  tir* 
cuit,  que  de  la  ramener  à  celle  qu'exercerait  une  certaine  lon- 
gueur d'un  fil  métallique  d'une  nature  et  d'un  diamètre  donnés. 
Nous  verrons  dans  l'instant  le  parti  qu'on  a  tiré  de  ce  principe 
pour  la  construction  d'un  appareil  très-précieux  pour  la  mesure 
des  courants  électriques. 

Mais  auparavant,  nous  avons  encore  à  établir  deux  lois  impor- 
tantes qui  découlent  implicitement  des  précédentes,  mais  qu'on 
peut  démontrer  directement.  Ces  lois  sont,  que  la  résistance 
qu'offre  au  courant  un  conducteur  quelconque  est  proportion- 
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telle  à  sa  longueur  et  inverse  de  sa  section.  Nous  avons  admis 
jDplkitement  la  première  de  ces  deux  lois  pour  un  fil  mélal- 
iqu*,  quand  nous  avons  représenté  par  leurs  longueurs  res- 
ectives  les  résistances  ajoutées  par  l'interposition  de  chacun 
les  fils  de  o°,  de  10mf  de  40œ,  de  70m  et  de  lOÛ",  ayant  tous  le 
oéme  diamètre  et  étant  de  la  même  nature.  Or,  le  résultat  au- 
]ael  nous  a  conduit  cette  hypothèse  appliquée  à  plusieurs  expé- 
riences différentes  ayant  toujours  été,  comme  nous  l'avons  vu, 
laccord  avec  les  faits,  nous  pouvons  la  regarder  comme  une 
rérité.  Cependant  notre  formule  reposait  sur  une  autre  hypo- 
thèse qu'elle  était  également  destinée  à  vérifier,  savoir  l'exis- 
tence de  la  cinquième  loi  relative  au  rapport  entre  les  variations 
d'intensité  du  courant  et  les  variations  de  la  résistance.  L'accord 
de  cette  formule  unique  avec  les  faits  suffit-il  pour  démontrer 
en  même  temps,  et  la  loi  qui  a  servi  à  l'établir,  et  celle  qu'on  a 
idmise  dans  l'interprétation  des  expériences?  On  pourrait  en 
douter,  s'il  n'y  avait  qu'une  seule  expérience,  mais  comme  il  y 
en  a  un  grand  nombre  et  que  toutes  conduisent  au  même  résul- 
tat, il  faut  en  conclure  que  la  supposition  qu'on  a  faite  de  la 
proportionnalité  entre  la  longueur  d'un  conducteur  et  la  rési- 
stance qu'il  offre  au  courant  est  bien  exacte. 

La  seconde  loi  relative  à  la  section  peut  être  vérifiée  par 
une  série  d'expériences  semblables  à  celles  qui  nous  ont  servi 
à  obtenir  la  loi  relative  aux  longueurs ,  en  mettant  succes- 
sivement dans  le  circuit  des  fils  de  même  nature  et  de  même 
longueur,  mais  de  diamètres  différents,  et  en  déterminant  dans 
chaque  cas  la  valeur  de  la  résistance  totale  ou  bien  celle  de 
ladiminution  ou  de  l'augmentation  que  cette  résistance  éprouve 
par  la  substitution  des  fils  de  diamètres  différents  les  uns  des 
antres. 

Davy,  Becquerel,  Harris,  Gumming,  et  en  général  tous  les 
physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la  conductibilité  des  corps 
pour  l'électricité,  ont  commencé  par  prouver  que  le  pouvoir 
conducteur  d'un  fil  métallique  est  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur et  en  raison  directe  de  la  section  du  fil,  loi  qui  est  exac- 
tement la  même  que  celle  que  nous  venons  d'énoncer.  Nous  fe- 
rons connaître  les  divers  procédés  de  ces  physiciens  dans  la 
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partie  de  ce  chapitre  consacrée  à  la  détermination  du  pouvoir 
conducteur  des  différents  corps  et  à  l'étude  des  causes  qui  peu- 
vent le  modifier. 

Il  y  a  entre  les  deux  lois  que  nous  venons  d'énoncer  une  dif- 
férence importante  :  la  première,  celle  relative  aux  longueurs, 
a  besoin  d'être  prouvée  directement  par  l'expérience;  la  se- 
conde, celle  des  sections,  est  une  conséquence  de  la  distribution 
uniforme  de  l'électricité  en  mouvement  dans  toutes  les  parties 
d'un  conducteur  homogène.  En  effet,  cette  distribution  qui  nous 
montre  que  l'électricité  dynamique  ne  se  porte  pas,  comme  la 
statique,  à  la  surface  des  corps,  mais  qu'elle  se  répand  dans 
tout  leur  intérieur,  nous  conduit  à  reconnaître,  puisqu'elle  est 
uniforme  dans  une  masse  conductrice  homogène,  que  la  con- 
ductibilité électrique  doit  croître,  et,  par  conséquent,  la  ré- 
sistance diminuer  avec  le  nombre  des  points,  soit  avec  la  gran- 
deur ou  l'étendue  de  la  section  faite  dans  le  conducteur.  Il  faut 
seulement  que  le  conducteur  soit  nécessairement  homogène 
dans  le  sens  transversal,  car,  s'il  ne  Tétait  pas,  la  distribution 
de  l'électricité  ne  serait  plus  uniforme,  et  la  loi  ne  pourrait  plus 
évidemment  subsister. 

La  loi  des  longueurs  et  des  sections  s'applique  aussi  bien  aux 
conducteurs  liquides  qu'aux  solides.  Elle  est  seulement  plus 
difficile  à  démontrer  dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  premier, 
parce  que,  pour  mettre  le  liquide  dans  le  circuit,  il  faut  em- 
ployer des  électrodes  de  métal,  et  qu'il  y  a,  comme  nous  l'avons 
vu,  par  le  fait  du  passage  du  courant  du  solide  dans  le  liquide 
et  du  liquide  dans  le  solide,  une  diminution  d'intensité  complè- 
tement indépendante  de  la  conductibilité  propre  du  liquide  lui- 
même.  Toutefois,  on  peut  se  mettre  à  l'abri  de  l'effet  de  cet  élé- 
ment en  se  servant  d'une  colonne  liquide  qu'on  allonge  ou  qu'on 
raccourcit  sans  rien  changer  aux  électrodes.  Un  tube,  fermé  à 
une  de  ses  extrémités  par  un  disque  de  platine  qui  fait  l'office 
de  l'un  des  électrodes,  dans  lequel  se  meut  un  piston  dont  la 
base  en  platine  sert  de  second  électrode,  remplit  bien  le  but, 
puisqu'une  fois  le  tube  plein  de  liquide,  on  peut,  en  faisant  mar- 
cher le  piston,  allonger  ou  raccourcir  la  portion  de  la  colonne 
liquide  qui  est  mise  dans  le  circuit.  Nous  décrirons  plus  en  d&> 
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lail  cet  appareil,  quand  nous  nous  occuperons  de  la  conductibi- 
lité des  liquides. 

Fechner,  dans  son  grand  travail  dont  nous  avons  déjà  parlé, 
mit  déterminé  la  loi  qui  lie  la  résistance  du  conducteur  avec 
sa  longueur,  aussi  bien  pour  le  conducteur  liquide  que  pour  le 
*olide.  11  avait  trouvé,  toujours  par  la  méthode  des  oscillations, 
que  l'addition  de  longueurs  égales  de  fils  de  métal  accroît  la  ré- 
sistance de  quantités  égales,  d'où  il  avait  conclu  que  la  résistance 
des  fils  est  proportionnelle  à  leur  longueur.  Il  était  ensuite  par- 
venu à  la  même  loi  pour  le  conducteur  liquide,  en  éloignant 
successivement  d'une  quantité,  toujours  la  même,  les  plaques 
des  couples  de  la  pile;  et  il  avait  trouvé  ainsi  que  la  résistance 
des  liquides  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
que  le  courant  doit  traverser.  Cette  loi  est  également  vraie,  que 
la  section  du  liquide  soit  égale  à  la  surface  des  plaques  des  élec- 
trodes ou  qu'elle  soit  plus  grande.  Quant  à  la  loi  qui  lie  la  ré- 
astance  du  liquide  avec  la  grandeur  de  sa  section,  Fechner  a 
trouvé  qu'elle  ne  se  vérifie  qu'autant  que  la  surface  des  élec- 
trodes est  égale  à  celle  de  la  section.  Ainsi,  si  Ton  place  verti- 
calement dans  une  auge  deux  plaques  métalliques  servant  d'é- 
lectrodes, et  qu'on  verse  dans  l'auge  une  proportion  croissante 
<I'un  liquide  conducteur,  la  résistance  totale  diminue  de  quan- 
tité correspondantes  à  la  quantité  de  liquide  qu'on  ajoute. 
Mais,  une  fois  que  l'étendue  de  la  section  du  liquide  a  dépassé 
d'un  certain  degré  la  grandeur  de  la  surface  métallique  im- 
mergée, une  augmentation  dans  la  section  du  liquide  ne  dimi- 
nn*'  plus  sensiblement  la  résistance;  c'est  au  moins  ce  que  croit 
Miner.  Nous  verrons  plus  loin,  à  l'occasion  de  la  conducti- 
bilité du  globe  terrestre,  que  cette  opinion  est  juste,  mais  que 
U  limite  à'  laquelle  une  augmentation  de  la  section  n'exerce 
[•lus  «l'influence  sur  la  résistance  ou  sur  la  conductibilité  d'un 
,%"rps  dépend  d'un  grand  nombre  de  circonstances,  et  en  parli- 
ulitT  Je  l'intensité  même  de  l'électricité  en  mouvement. 
Enfin,  une  dernière  loi  importante,  conséquence  également 
•te  précédentes  et  confirmée  aussi  par  l'expérience,  est  celle  qui 
*fcrit  le  partage  du  courant  électrique  entre  deux  conducteurs 
parallèles  placés  dans  le  circuit.  S'ils  sont  de  même  nature,  de 
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même  diamètre  et  de  même  longueur,  conditions  que  réalisent 
deux  fils  métalliques  semblables,  il  est  évident  que  le  courant  m 
partage  également  entre  eux.  Mais  s'ils  sont  de  longueurs  diffé- 
rentes, tout  en  étant  de  même  nature  et  de  même  diamètre,  qui 
la  longueur  de  l'un  soit  m  et  celle  de  l'autre  ny  la  proportion 
du  courant  qui  traverse  chacun  d'eux  est  inverse  de  sa  longueur, 
et  l'intensité  du  courant  total  est  la  même  que  si,  au  lieu  da 
deux  fils  d'une  longueur  m  et  n,  on  plaçait  dans  le  circuit  un 

seulfil  d'une  longueur  — , —  *.  Généralement,  si  a  et  b  repré- 

sentent  les  résistances  respectives  de  deux  conducteurs  quel» 
conques  interposés  parallèlement  dans  le  circuit,  la  résistance 
complète  des  deux  conducteurs  est  la  même  que  celle  dut 
conducteur  unique  dont  la  résistance  aurait  pour  eipressioa 

— r- .  Les  deux  conducteurs  peuvent  différer  par  leur  natura, 

leur  longueur  et  leur  section,  ou  par  ces  trois  circonstance! 
réunies.  Seulement,  il  faut  qu'ils  soient  tous  deux  métallique» 
ou  tous  les  deux  liquides;  car,  si  l'un  est  métallique  et  l'autre 
liquide,  la  loi  ne  se  vérifie  pas,  à  cause  du  nouvel  élément  qui 
naît  de  la  résistance  au  passage.  Voici  une  expérience  de  M.  Pog- 
gendorff,  qui  met  en  évidence  cette  exception  importante  à  la 
loi.  Il  a  inséré  dans  l'axe  d'un  tube  de  verre  vertical  un  fil  de 
platine  de  80  pouces  5  lignes  de  longueur,  dont  la  résistance 
était  la  même  que  celle  de  86  pouces  d'un  fil  d'argeiltane;  il  l 
rempli  ce  tube  d'acide  sulfurique  étendu  contenant  10  pour  1Q0 
d'acide  concentré,  et  il  s'est  assuré  que  la  résistance  de  cette  co- 
lonne liquide,  mise  seule  dans  le  circuit,  était  la  même  qui 
celle  de  10  pouces  du  fil  d'argentane,  et  par  conséquent  an 
moins  huit  fois  et  demi  moindre  que  celle  du  fil  de  platine.  Au 

1  En  effet,  d'après  la  loi  des  longueurs,  en  appelant  i  et  i"  les  intensités  4M 
deux  courants  partiels,  qui  passent  respectivement  par  les  ûls  de  la  longueur  A 
et  de  la  longueur  n,  i  -f-  i"  étant  égal  à  i,  intensité  du  couranf  total,  on  t: 
i:  r  =  n  :  m  «•+«■•  ou  *  :  i*  =  n+tn  :  n 

On  t  aussi  :  i  -|-f  ou  i  ;  ï  =  m  :  x,         x  étant  la  longueur  cherchée; 

D'eux—  ..  .     ■  X»=  — r— 
i-f-i"  m-J-n 
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l'un  galvanomètre  très-sensible,  susceptible  d'accuser 
éreoce  de  1/8  de  ligne  dans  la  longueur  du  fil  de  pla- 
de  la  colonne  liquide,  il  a  constaté  que  la  résistance  du 
atine  déterminée,  quand  il  est  seul  dans  le  tube,  n'est 
mùiuée  quand  ce  tube  est  rempli  du  liquide  conducteur, 
qu'aucune  partie  du  courant  ne  passe  à  travers  le  liquide 
iar  conséquent,  quoique  celui-ci  soit  beaucoup  meilleur 
eur  que  le  fil  métallique,  il  ne  se  fait  aucun  partage  du 

entre  lui  et  le  fil,  comme  cela  aurait  lieu  entre  deux 

et  même  entre  deux  conducteurs  liquides.  On  peut 
?nt  s* assurer  qu'il  n'y  a  aucune  diffusion  du  courant  du 
ans  le  liquide  en  disposant  le  fil  de  platine  à  travers  un 
trizontal  rempli  d'une  solution  acide  et  en  plongeant 

solution,  très-près  du  fil,  deux  lames  de  platine  en 
nication  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  très- 
?;  si  alors  on  fait  passer  un  courant  à  travers  le  fil  de 
,  on  n'obtient  pas  le  plus  léger  effet  au  galvanomètre, 
ernière  loi  que  nous  venons  d'énoncer  nous  mène  à  dire 
es  mots  sur  les  courants  dérivés,  dont  nous  aurons  sou- 
qous  occuper,  et  dont  la  théorie  est  une  conséquence  de 
i.  Quand  dans  un  circuit  fermé  on  réunit  deux  points 
rcuit  par  un  conducteur  additionnel,  on  opère  ce  qu'on 

une  dérivation  du  courant.  Les  deux  points  du  circuit 
xi  et  où  aboutit  le  nouveau  conducteur  se  nomment  les 
ie  dérivation,  et  l'intervalle  qui  les  sépare,  la  distance 
zation;  le  conducteur  ou  lil  ajouté  est  le  fil  de  dérivation. 
îme  la  portion  du  courant  qui  passe  par  ce  fil,  courant 

celle  qui  continue  à  passer  par  la  partie  du  circuit 
s  entre  les  deux  points  de  dérivation,  courant  partiel  ; 
n  désigne  sous  le  nom  de  courant  primitif  le  courant 
il  existait  avant  qu'on  eût  opéré  la  dérivation,  et  de 
t  principal  la  totalité  du  nouveau  courant,  nécessaire- 
ilus  fort ,  qui  traverse  tout  l'ensemble  du  circuit  quand 
jouté  le  lil  de  dérivation.  11  est  facile ,  d'après  les  prin- 
ue  nous  avons  exposés  et  les  lois  que  nous  avons  trou- 
ie  déterminer  les  intensités  du  courant  principal,  du 
it  dérivé  et  du  courant  partiel ,  en  connaissant  celle  du 
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courant  primitif,  la  longueur  réduite  du  circuit  pria 
distance  des  points  de  dérivation  et  la  conductibilité  01 
sistance  du  fil  de  dérivation.  Nous  renvoyons  à  la  noti 
B  la  détermination  de  ces  intensités,  ainsi  que  la  <3 
tion  des  procédés  au  moyen  desquels  divers  physitiu 
Wheatstone  en  particulier,  ont  appliqué  les  lois  qui  té 
les  propriétés  des  courants  dérivés  à  la  construction  d'aj 
et  d'instruments  propres  à  déterminer  avec  une  gram 
cision,  dans  une  foule  de  cas,  l'intensité  des  forces 
ques  ».  Nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  celui  des  aj 
de  Wheatstone  qui  est  le  plus  fréquemment  employé; 
rhéostat.  Il  est  fondé  sur  une  des  lois  que  nous  avons 
cées  plus  haut,  savoir,  celle  que  la  résistance  à  la  a 
tibilité  d'un  fil  métallique  homogène  est  proportionne 
longueur. 

Le  but  que  l'appareil  de  Wheatstone  tend  à  remplir  < 
à  introduire  dans  le  circuit  du  courant  dont  on  veut  n 
l'intensité  un  fil  métallique  dont  l'interposition  prodi 
résistance  connue,  puis  de  faire  varier  la  longueur  d 
d'une  quantité  qu'on  peut  apprécier  avec  une  grande 
tude  sans  rien  changer  au  reste  du  circuit,  de  manièn 
duire  une  résistance  qui  amène  le  courant  à  avoir  une  il 
déterminée  toujours  la  même.  Cette  opération,  exécutée 
férents  courants,  donne  immédiatement  le  rapport  qa 
entre  leurs  intensités  relatives.  Le  grand  avantage  qu'e 
sente,  c'est  de  permettre  de  toujours  ramener  au  mèm( 
les  indications  du  galvanomètre  mis  dans  le  circuit,  en 
varier  la  résistance ,  ce  qui  fait  qu'on  n'a  pas  besoin  c 
naître  les  rapports,  qu'on  ne  peut  déterminer  que  diffic: 
et  jamais  exactement,  qui  existent  entre  la  déviation 
guille  du  galvanomètre  et  l'intensité  du  courant  cor 
dant.  On  n'a  besoin  d'admettre  que  le  principe  évident 
même,  que  toutes  les  fois  qu'avec  le  même  galvaB 
on  obtient  la  même  déviation ,  cela  indique  que  \ 
site  des  courants  qui  produisent  cette  déviation  est  la 

Jacobi  et  Poggendorff  avaient  également  imaginé  ui 

1  Voyez  la  note  finale  B. 
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fû  analogue  à  celui  de  Whealstone,  fondé  sur  le  même  prin- 
ûpe  et  remplissant  le  même  but.  Dans  celui  de  PoggendorfF,  le 
il,  dont  on  fait  varier  la  longueur,  est  en  argentane;  dans 
«loi  de  Jacobi,  nommé  par  son  inventeur  volta-agomètre,  il 
st  en  platine;  dans  celui  de  Wheatstone,  le  ûl  est  en  cuivre  ou 
en  laiton.  Ces  appareils  diffèrent  entre  eux  quant  aux  détails 
le  leur  construction;  nous  nous  bornerons  à  décrire  celui  de 
fheatstone,  dont  l'emploi  nous  parait  plus  commode  et  est  plus 
répandu.  L'auteur  en  a  construit  deux  sur  le  même  principe, 
Tui  destiné  aux  circuits  dans  lesquels  la  résistance  est  consi- 
dérable, l'autre  à  ceux  dans  lesquels  elle  est  faible. 
Le  premier  instrument  (fig.  183)  est  en  A;  g  est  un  cylindre 


Fig.  483. 

de  bois,  h  un  cylindre  de  laiton,  tous  deux  du  même  diamètre 
H  ayant  leurs  axes  parallèles.  Sur  le  cylindre  de  bois  est  en- 
taillée une  rainure  en  hélice,  et  à  Tune  de  ses  extrémités  est  fixé 
on  anneau  de  cuivre,  auquel  est  attaché  l'un  des  bouts  d'un 
looz  fil  métallique  d'un  très-petit  diamètre.  Ce  fil,  lorsqu'il  est 
toroulé  autour  du  cylindre  de  bois,  remplit  toute  la  rainure, 
H  est  fixé  par  son  autre  bout  à  l'extrémité  opposée  du  cylindre 
4e  cuivre.  Deux  ressorts  j  et  k  pressant,  l'un  contre  l'anneau 
te  cuivre  du  cylindre  de  bois,  l'autre  contre  l'extrémité  du  cy- 
lindre de  cuivre  A,  au  moyen  de  deux  vis  de  jonction,  peuvent 
tore  mis  en  communication  avec  les  fils  métalliques  du  circuit, 
a  manivelle  mobile  m  sert  à  faire  tourner  les  cylindres  sur  leurs 
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axes.  Lorsqu'elle  est  adaptée  au  cylindre  A  et  tournée  de  gauck 
à  droite,  le  fil  métallique  se  déroule  de  dessus  le  cylindre  i 
bois,  et  s'enroule  sur  le  cylindre  de  cuivre  ;  mais  lorsqu'o 
l'adapte  au  cylindre  g  et  qu'on  la  tourne  de  droite  à  gauchi 
le  contraire  a  lieu.  Les  circonvolutions  sur  le  cylindre  de  bai 
étant  isolées  et  séparées  l'une  de  l'autre  par  la  rainure,  le  col 
rant  suit  la  longueur  entière  du  fil  enroulé  sur  ce  cylindre,  ma 
les  circonvolutions  sur  le  cylindre  de  cuivre  n'étant  pas  isolée 
le  courant  passe  immédiatement  du  point  du  fil  en  contact  a* 
le  cylindre  au  ressort  Je.  La  partie  efficace  de  la  longueur  dul 
métallique  se  réduit  donc  à  la  portion  variable  enroulée  suri 
cylindre  de  bois.  Dans  l'instrument  que  M.  Wheatstone  emploi 
ordinairement,  les  cylindres  ont  15  à  16  centimètres  de  Ion 
gueur  et  4  de  diamètre;  le  filet  de  la  vis  est  de  1/20  de  milli 
mètre;  le  fil,  qui  est  de  laiton,  a  1/40  de  millimètre  de  diamètn 
Le  fil  est,  comme  on  le  voit,  très-mince  et  très-mauvais  condw 
teur,  afin  qu'on  puisse  ainsi  introduire  une  plus  grande  réaj 
stance  dans  le  circuit.  Une  échelle  mesure  le  nombre  des  circoi 
volutions  déroulées  et  divise  les  fractions  de  circonvolution, 
moyen  d'un  index  fixé  àl'axe  de  l'un  des  cylindres  qui  parcourt 
les  divisions  d'un  cercle  gradué.  Il  en  résulte  qu'on  peut  ce 
naître  la  longueur  exacte  de  la  portion  de  fil  qu'on  introdi 
dans  le  circuit,  ainsi  que  la  valeur  des  variations  qu'on  fait  sul 
à  cette  longueur.  La  figure  3  montre  la  disposition  de  l'appan 
quand  il  sert  à  une  expérience.  B  est  un  galvanomètre  très-si 
sible,  à  aiguille  astatique,  portant  un  miscroscope'pour  lire 
divisions  du  cercle,  ce  qui  facilite  grandement  les  observatkfl 
C  est  un  couple  voltaïque  dont  on  veut  mesurer  la  force 
tromotrice;  D  sont  des  bobines  de  fils  métalliques  recouverts 
soie  dont  on  introduit  un  plus  ou  moins  grand  nombre  dan* 
circuit  pour  augmenter  la  résistance.  Nous  verrons  dans  la  t 
quième  partie,  consacré  à  l'étude  des  sources  de  l'électricil 
comment  on  peut  facilement  arriver,  avec  le  rhéostat,  kl 
détermination  des  forces  électromotrices1.  ' 

1  M.  Kumkorff  construit  actuellement  à  Paris  des  rhéostats  dans  lesquels] 
cylindre  de  bois  est  remplacé  par  un  cylindre  de  verre  à  rainures,  ce  qui  ffl 
sente  beaucoup  plus  de  sécurité  dans  remploi  de  l'instrument. 
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Lt  rhéostat  A,  destiné  aux  circuits  dans  lesquels  la  résistance 
est  comparativement  faible,  est  (fig.  184)  un  cylindre  de  bois  a 


Fig.  484. 

ton  sec,  sur  la  surface  duquel  une  rainure  est  creusée  en  hélice; 
on  gros  fil  de  cuivre  est  enroulé  autour  du  cylindre,  occupant 
la  rainure  et  formant  comme  le  filet  d'une  vis.  Immédiatement 
tu-dessus  du  cylindre,  et  parallèlement  à  son  axe,  est  placée  une 
barre  métallique  triangulaire  6,  portant  un  curseur  c;  à  ce  cur- 
seur est  adapté  un  ressort  tf,  qui  presse  constamment  contre  les 
spires  du  fil  de  cuivre,  cédant  à  toutes  les  petites  inégalités. 
L'un  des  bouts  de  l'hélice  métallique  est  attaché  à  un  anneau 
de  laiton  ef  contre  lequel  presse  un  ressort  qui  est  en  coinmu- 
okation,  au  moyen  d'une  vis  de  jonction,  avec  l'une  des  extré- 
mités du  circuit;  l'autre  extrémité  du  circuit  est  retenue  par 
une  vis  semblable,  se  trouvant  en  connexion  métallique  avec  la 
barre  triangulaire  de  métal.  En  tournant  la  manivelle  6,  on  fait 
mouvoir  le  cylindre  sur  son  axe  dans  Tune  ou  l'autre  direction; 
n  le  curseur  c,  guidé  par  le  lil  de  cuivre,  glisse  le  long  de  la 
Wre,  avançant  ou  reculant  suivant  que  le  cylindre  tourne  à 
droite  ou  à  gauche.  Le  curseur  venant  à  se  mettre  en  contact 
*'ec  un  point  différent  du  lil  de  cuivre,  une  résistance  diffé- 
rente est  introduite  dans  le  circuit,  occasionnée  par  la  seule 
portion  du  fil  comprise  entre  le  curseur  et  le  bout  qui  est  en 
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communication  avec  le  ressort.  Le  cylindre  de  l'instrument 
construit  par  M.  Wheatstone  a  28  centimètres  de  longueur  et 
9  de  diamètre;  le  fil  est  de  cuivre,  de  2  millimètres  environ  de 
diamètre;  il  fait  108  circonvolutions  autour  du  cylindre.  Les 
dimensions  de  l'instrument,  ainsi  que  celles  des  fils  métal- 
liques, peuvent  être  modifiées  selon  les  limites  de  la  ré- 
sistance variable  qu'on  désire  introduire  dans  le  circuit,  et 
selon  le  degré  d'exactitude  avec  lequel  on  tient  à  mesurer  ces 
variations. 

Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet  sans  ajouter  que  M.  Jacobi, 
qui  a  fait  une  étude  approfondie  des  moyens  de  mesurer  les 
courants  électriques,  a  proposé  aux  physiciens  de  rapporter  kl 
instruments  avec  lesquels  ils  ont  l'habitude  de  mesurer  kl 
résistances,  à  une  même  unité,  qui  serait  la  résistance  d'un  fil  de 
cuivre  de  1  mètre  de  longueur  et  de  1  millimètre  de  diamètre 
Mais  comme  tous  les  cuivres  ne  sont  pas  identiques,  il  faudra* 
choisir  arbitrairement  un  fil  quelconque  et  le  faire  voyager  d'uft 
physicien  à  l'autre.  C'est  ce  qu'a  déjà  essayé  de  réaliser  M.  Jf* 
cobi.  Peut-être  ce  qui  vaudrait  le  mieux,  ce  serait  d'employd 
le  mercure  comme  étalon  de  résistance  pour  la  construction  de 
rhéostats  ou  des  agomètres,  comme  les  appelle  M.  Jacobi.  L 
mercure  en  effet  a  Je  grand  avantage  de  pouvoir,  au  moyel 
de  la  distillation,  être  amené  à  un  état  de  grande  pureté,  e 
d'être,  par  conséquent,  toujours  identique  à  lui-même;  ilrfl 
pas  l'inconvénient  d'avoir,  comme  les  fils  métalliques,  une  strufl 
ture  moléculaire  variable,  puisqu'il  est  liquide.  Il  ne  s'agira 
plus,  ce  qui  n'est  pas  difficile,  que  de  lui  donner  des  dimension^ 
toujours  les  mêmes.  Au  reste,  M.  Jacobi  a  déjà  lui-même  coffl 
struit  un  agomètre  avec  le  mercure,  et  il  parait  avoir  réussi  I 
mesurer  les  résistances  au  moyen  de  cet  appareil,  avec  uni 
précision  qui  permet  de  diminuer  l'erreur  probable  jusqu'à  m 
cent  millième  partie  de  la  résistance  totale.  I 
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S.  CM*aetlfclllt£  éleetricM  4es  nU4m  et  ***  11«*I4m. 

ous  avons  vu  qu'il  n'y  a  pas  de  conducteur  parfait,  mais 
tous  les  corps  présentent  à  la  propagation  de  l'électricité 
résistance  plus  ou  moins  grande.  Nous  avons  regardé 
me  possédant  ce  que  nous  appelons  la  conductibilité  élec- 
oe  ceux  qui  permettent  à  l'électricité  une  propagation  assez 
de  pour  qu'il  en  puisse  résulter  l'état  dynamique,  accusé 
l'action  sur  l'aiguille  aimantée.  Ainsi,  tandis  que  la  ré- 
mce  à  la  propagation  de  l'électricité  serait  une  propriété 
érale  des  corps,  la  conductibilité,  telle  que  nous  l'entendons, 
pptrtiendrait  qu'à  un  certain  nombre  d'entre  eux.  Ce  n'est 
à  dire  que  toutes  les  substances,  même  les  plus  isolantes, 
poissent  transmettre  plus  ou  moins  l'électricité  ;  mais  il  faut 
ir  celles  que  nous  appelons  isolantes,  telles  que  le  verre,  les 
nés,  la  gutta-percba,  les  huiles,  Vair  atmosphérique,  une 
rce  électrique  d'une  très-grande  intensité.  Et  même  avec  la 
rce  la  plus  énergique,  comme  la  foudre,  par  exemple,  ces 
stances  ne  transmettent  point  l'électricité  sous  la  forme  qui 
rtitue  ce  que  nous  avons  appelé  l'état  dynamique  ;  mais  elles 
propagent,  ou  trop  lentement  pour  agir  sur  l'aiguille  ai- 
llée, ou  trop  instantanément  en  se  brisant  elles-mêmes  sous 
lion  de  la  décharge,  pour  qu'il  puisse  y  avoir  un  courant 
«ment  dit. 

t  recherche  qui  doit  nous  occuper  dans  ce  moment  n'a  pour 
i  que  les  corps  doués  de  la  conductibilité  électrique,  telle 
nous  venons  de  la  définir.  Cette  conductibilité  qui,  comme 
i  l'avons  vu,  n'est  jamais  absolue,  varie,  ainsi  que  nous 
ras  établi,  avec  les  dimensions  des  corps,  mais  de  plus  elle 
e  aussi  avec  leur  nature  et  avec  différentes  circonstances 
siques.  Ce  sont  ces  influences  que  nous  voulons  apprécier,  et 
ne  mesurer,  de  manière  à  donner  un  tableau  aussi  exact 
possible  des  degrés  de  conductibilité  relative  des  diverses 
stances,  soit  solides,  soit  liquides,  ainsi  que  des  variations 
amènent  dans  leurs  pouvoirs  conducteurs  des  changements 
a.  3 
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dans  leur  constitution  physique  et  dans  leur  température  en 
particulier. 

La  détermination  de  la  conductibilité  spécifique  des  différents 
corps  n'est  pas  un  problème  facile  à  résoudre.  Sa  solution  re- 
pose sur  des  principes  assez  délicats  et  exige  des  appareils  doués 
à  la  fois  d'une  grande  sensibilité  et  d'une  extrême  précision.  Q 
faudrait,  pour  parvenir  à  cette  solution,  avoir  une  source  con- 
stante d'électricité  telle  que  la  tension  des  deux  électricité  y  fût 
constamment  la  même,  et  de  plus  avoir  un  moyen  de  mesurer 
exactement  la  quantité  d'électricité  qui  circule  à  l'état  dyna- 
mique, dans  un  temps  donné,  à  travers  un  conducteur  quelcon- 
que. Puis,  pour  établir  une  comparaison,  on  chercherait  à  obte- 
nir la  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  tempe 
une  section  infiniment  mince  de  chacun  des  corps,  et  on  la  dm» 
serait  par  la  surface  de  la  section,  ce  qui  donnerait  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  temps  l'unité  de  sur- 
face. 

Le  principe  de  cette  méthode  est  tout  à  fait  le  même  qae 
celui  sur  lequel  repose  le  procédé  employé  pour  la  déterminât» 
lion  de  la  conductibilité  pour  la  chaleur.  Or,  si  on  étudie  dl 
près  ce  qui  se  passe  dans  la  propagation  de  l'électricité  à  travcn 
un  corps  conducteur,  on  trouve  cette  assimilation  parfaitement 
légitime,  ainsi  que  le  prouvent  des  expériences  récentes  de 
Kohlrausch,  que  nous  allons  rapporter  brièvement. 

On  réunit  les  pôles  d'un  couple  voltalque  à  force  constante, 
tel  qu'un  couple  de  Daniell,  par  un  fil  métallique  très-fin  et 
passablement  long,  qui  est  replié  en  zigzag,  de  manière  que 
les  côtés  des  angles  formés  par  les  zigzags  soient  tous  de  même 
longueur.  On  met  un  point  a  du  fil  conducteur  en  communi- 
cation avec  le  sol,  et  on  fait  ensuite  communiquer  avec  un  coo- 
densateur  sensible,  d'abord  un  point  b  du  fil  pris  à  une  certaine 
distance  de  a  du  côté  du  pôle  positif,  et  ensuite  un  point  b'  pris 
à  la  même  distance  de  a,  mais  du  côté  du  pôle  négatif.  On  ob- 
tient la  même  tension;  seulement,  celle  du  point  b  est  positive, 
et  celle  du  point  b  négative;  les  deux  tensions  vont  en  aug- 
mentant à  mesure  qu'un  prend  les  points  b  et  b'  plus  loin  de  s. 

Si  les  deux  pôles  sont  unis  par  deux  fils  de  même  nature, 
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par  exemple  d'argent,  de  môme  longueur  mais  de  diamètres 
différents,  et  soudés  bout  à  bout  de  manière  à  ne  former  qu'un 
seul  fil  continu,  la  tension  électrique  augmente  dans  chacun 
ées  fils  dans  la  même  progression,  à  partir  de  leur  point  de 
contact,  qu'on  fait  communiquer  avec  le  sol  ;  seulement,  les 
tensions  absolues  dans  chacun  des  fils  sont  inverses  des  sec- 
tions. Quand,  au  lieu  de  deux  fils  de  même  nature,  on  en  prend 
deux  de  nature  différente  mais  de  même  diamètre,  par  exemple, 
un  fil  iïargentane  et  un  de  cuivre,  de  telle  sorte  que  le  premier 
présente  une  grande  résistance  au  courant  et  le  second  une 
beaucoup  moindre,  on  trouve  que  les  tensions  absolues  aux 
extrémités  de  chaque  fil  sont  proportionnelles  à  leurs  résistan- 
ce* respectives,  déterminées  au  moyen  du  rhéostat  que  nous 
nous  décrit  dans  le  paragraphe  précédent. 

Oo  obtient  les  mêmes  résultats  en  se  servant  d'un  conduc- 
teur liquide.  Une  auge  pleine  de  sulfate  de  cuivre,  dans  laquelle 
plonge  une  plaque  de  cuivre,  renferme  une  cellule  poreuse 
remplie  de  sulfate  de  zinc  avec  une  lame  de  zinc  immergée. 
Les  deux  plaques  sont  réunies  par  un  fil  métallique.  L'auge 
est  divisée  en  parties  égales,  et  on  plonge  dans  le  liquide,  en 
différents  points,  deux  fils  de  cuivre  dont  l'un  communique 
avec  le  sol  et  l'autre  avec  le  plateau  supérieur  du  condensa- 
teur. On  trouve  comme  avec  le  conducteur  métallique,  de  part 
et  d'autre  du  point  qui  communique  avec  le  soi,  des  tensions 
positive  et  négative  égales.  On  peut  même  s'assurer,  dans  ce 
&b,  ce  qu'on  ne  peut  faire  avec  un  conducteur  solide,  que  la 
tension  est  la  même  dans  tous  les  points  de  la  section  transver- 
sale; ce  qui  confirme  la  loi  que  nous  avons  établie,  dans  le  pa- 
ragraphe précédent,  sur  la  distribution  uniforme  de  l'électricité 
dynamique  dans  toute  la  masse  d'un  conducteur  homogène.  Il 
faut  dans  ces  expériences  que  les  iils  servant  de  sonde  soient 
recouverts  dans  toute  leur  étendue,  sauf  à  leur  extrémité,  d'un 
\ernis  à  la  gomme  laque,  de  façon  à  ne  prendre  que  réleclricité 
«lu  point  même  avec  lequel  cette  extrémité  est  en  contact.  Il 
résulte  donc  de  ces  expériences  que,  même  dans  les  meilleurs 
conducteurs,  la  résistance  à  la  propagation  de  l'électricité  est 
to*z  grande,  pour  qu'entre  deux  couches  transversales  consé- 


36  TRANSMISSION  DE  i/ ÉLECTRICITÉ. 

cutives  il  y  ait  une  différence  de  tension  électrique,  la  couche 
la  plus  rapprochée  de  la  source  électrique  ayant  une  tension 
plus  forte  que  celle  qui  en  est  la  plus  éloignée.  C'est  cette 
différence  correspondante,  pour  différents  conducteurs  à  une 
même  distance  entre  deux  couches  prises  sur  chacun,  que 
Ohm  appelle  la  chute  électrique  ;  et  les  expériences  qui  pré- 
cèdent démontrent  que  cette  chute  est  directement  proportion- 
nelle à  la  résistance  spécifique  des  métaux,  et  inverse  de  leurs 
sections. 

On  peut  même,  au  moyen  de  ces  lois,  déterminer  par  tm 
simple  calcul  l'état  électroscopique  de  chaque  point  d'un  cfr» 
cuit.  Soit  en  effet  e  la  force  électromotrice  mise  en  jeu  dans  le 
circuit,  /  la  longueur  réduite  du  circuit,  et  f  la  longueur  égt» 
lement  réduite  du  conducteur  qui  sépare  un  point  a  du  circàt 
du  point  où  agit  la  force  électromotrice;  on  a  é  l'état  élecb* 

t  '; 

scopique  du  point  a,  égal  à  j  e,  ce  qui  signifie  que,  pour  avéjr 

la  tension  d'un  point,  il  faut  multiplier  la  force  électromotritf 
par  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  réduite  de  la  parti 
du  circuit  comprise  entre  le  point  dont  il  s'agit  et  le  point 
en  communication  avec  le  sol,  et  la  longueur  réduite  du 
tout  entier.  L'expérience  vérifie  complètement  cette  foi 
ainsi  que  M.  Kohlrausch  l'a  encore  prouvé  en  unissant  la  pi 
de  zinc  à  la  plaque  de  cuivre  de  la  dernière  expérience  parti 
long  fil  très-fin  de  métal,  plié  en  zigzag.  11  a  déterminé  la  to#! 
sion  électrique  des  différents  points  de  ce  fil  et  de  la  solution  0 
sulfate  de  cuivre  qui  faisait  dans  ce  cas,  comme  dans  le  préc£ 
dent,  partie  du  circuit.  Le  pôle  négatif  communiquait  avec  W\ 
sol,  et  les  divers  points  touchés  étaient  d'abord  trois  points  ptÉj 
sur  le  fil  conjonctif  à  des  distances  croissantes  de  la  lame  Jïl 
zipc,  soit  du  pôle  négatif,  puis  le  point  de  contact  de  là  IaoÉJ 
de  cuivre  avec  le  fil  conjonctif,  puis  trois  points  pris  dam  W 
sulfate  de  cuivre  à  2,02,  à  4,02  et  à  8  pouces  de  la  même  pl*QK 
de  cuivre.  Voici  le  tableau  des  tensions  calculées  et  observé^ 
mises  en  regard  des  valeurs  respectives  des  résistances  ou  dÉf 
longueurs  réduites  déterminées  par  le  rhéostat,  pour  les  ptt* 
ties  du  circuit  comprises  entre  le  pôle  négatif  et  le  point  touché: 
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Uwcfcéi.  Teosioot  calculée!.  Teotioas  obterréet. 
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ss  pouvons  donc  considérer  chaque  couche  transversale 
conducteur  homogène  comme  chargée  de  quantités  diffé- 
\  d'électricité  sur  ses  deux  faces,  mais  réparties  uniformé- 
sor  chacune  d'elles;  quantités  qui,  pour  une  source  élec- 
>trice  constante,  diffèrent  d'autant  plus  que  la  résistance 
couche  à  la  propagation  de  l'électricité  est  plus  grande, 
terminalion  de  cette  différence  pour  des  couches  de  même 
ue,  appartenant  à  des  conducteurs  de  nature  diverse,  don- 
t  la  mesure  de  leur  résistance  et  par  conséquent  de  leur 
ictibilité  électrique.  Mais  ce  procédé,  d'une  application 
lifficile,  ne  serait  pas  non  plus  susceptible  d'une  exacti- 
assez  rigoureuse.  Toutefois,  l'analyse  qui  nous  y  a  conduit 
permet  d'en  employer  un  autre  plus  pratique  et  plus  déli- 
[ue  nous  exposerons  dans  l'instant. 
nous  rapprochons  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir 
rasidérationsque  nous  avons  exposées,  soit  au  commence- 
de  ce  chapitre,  soit  précédemment,  sur  la  manière  dont 
re  la  propagation  de  l'électricité  par  la  polarisation  des 
mies  consécutives,  nous  pouvons  en  conclure  que  la  résis- 
\  à  la  conductibilité  n'est  pas  autre  chose  que  la  somme  des 
ances  qu'opposent  les  particules  successives  à  leur  polari- 
a  électrique  et  à  la  neutralisation  de  leurs  électricités  côn- 
es. Chaque  particule  ou  molécule  physique  possède  comme 
force  coercitive  ou  isolante  plus  ou  moins  grande,  qui  s'op- 
à  la  séparation  des  deux  électricités  chez  elle;  puis,  cette 
ration  opérée,  il  existe  une  résistance  à  la  réunion  des  élec- 
lés  contraires  de  deux  particules  consécutives,  soit  à  cause 
leur  distance  mutuelle  plus  ou  moins  grande,  soit  à  cause 
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de  leur  nature  même  plus  ou  moins  colbente.  Or,  pour  qu'il  y 
ait  propagation  de  l'électricité,  il  faut  que  la  résistance  à  la  sé- 
paration et  la  résistance  à  la  réunion  soient  également  surmon- 
tées. La  première  tient  à  la  nature  même  des  particules,  la  se- 
conde tient  à  la  fois  à  leur  nature  et  à  leur  mode  d'agrégation. 
C'est  en  tenant  compte  à  la  fois  de  ces  deux  éléments  si  diffé- 
rents qu'on  peut  expliquer  que  la  même  circonstance  exté- 
rieure, par  exemple  l'élévation  de  température,  puisse  dans 
certains  cas  favoriser  la  conductibilité  et  dans  d'autres  cas  II 
diminuer,  selon  qu'elle  agit  sur  les  particules  mêmes  ou  sur 
leurs  positions  relatives.  L'état  électrique  des  particules  d'oi 
mince  filet  peut  être  assimilé  à -celui  d'une  succession  de  bou- 
teilles de  Leyde,  ou  mieux  de  carreaux  étincelants  qui  se  char-  i 
gent  tous  mutuellement  par  influence,  sauf  le  premier  et  b  : 
dernier,  qui  sont  respectivement  en  communication  directe 
avec  une  source  d'électricité  positive  et  une  de  négative.  Arri- 
vées à  un  certain  degré  de  tension ,  les  armures  opposées  des 
bouteilles  ou  des  carreaux  consécutifs  se  déchargent  les  unej 
sur  les  autres.  Il  en  résulte  une  déchargé  générale  d'une  inten- 
sité uniforme  dans  tout  le  système,  et  un  excès  d'électricité  ror 
chaque  bouteille  ou  carreau  qui  va  en  augmentant  jusqu'à© 
carreaux  extrêmes,  excès  qui  est  positif  pour  ceux  qui  sont  <k 
côté  de  la  source  positive,  et  négatif  pour  ceux  qui  sont  touroS 
du  côté  de  la  source  négative.  L'intensité  de  cet  excès  doit  dé- 
pendre du  degré  de  résistance  plus  ou  moins  grand  que  le 
électricités  contraires  des  armures  opposées  éprouvent  à  serf* 
nir,  et  plus  il  est  considérable,  moins  la  décharge  ou  le  courant 
sont  forts.  Cette  succession  de  charges  et  de  décharges  qui, 
dans  une  série  de  bouteilles  de  Leyde,  exige  un  certain  temps 
pour  s'opérer,  a  lieu  instantanément  dans  une  série  de  parti- 
cules; c'est  ce  qui  fait  que  le  courant  est  continu  et  que  l'éMI 
de  tension  des  différentes  molécules  est  constant,  conformé- 
ment aux  observations  de  M.  Kohi  r  au  se  h. 

Il  est  probable  que  les  effets  de  chaleur,  de  lumière  et  de 
secousses  physiologiques  qui  accompagnent  presque  toujours 
la  transmission  de  l'électricité  dynamique,  sauf  dans  les  cas  où 
la  résistance  est  très-faible,  sont  intimement  unis  avec  les  deux 
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;  de  résistance  que  nous  avons  indiquées.  Quant  aux  dé- 
nocpoçitions  chimiques,  elles  doivent  tenir  essentiellement  à 
r arrangement  que  la  polarisation  des  particules  détermine  dans 
I*  nxJe  de  groupement  des  atomes  dont  elles  se  composent,  et 
lans  les  perturbations  que  les  décharges  qui  suivent  la  polari- 
aik»a  -apportent  à  cet  arrangement. 

3oos  devons  remarquer  que  la  manière  dont  nous  envisa- 
geons la  conductibilité  électrique  diffère  notablement  du  point 
le  vue  de  M.  Faraday,  qui,  partant  du  principe  que  l'espace  qui 
lépare  les  particules  des  corps  n'est  pas  conducteur,  puisque, 
TU  en  était  autrement,  l'espace  étant  partout  identique,  les 
corps  devraient  être  tous  également  conducteurs,  en  avait  tiré 
«De  conséquence  contraire  à  la  théorie  atomique.  En  effet,  ré- 
gulant la  continuité  comme  une  condition  essentielle  de  la 
conductibilité  électrique,  et  par  conséquent  considérant  comme 
indispensable  que  l'espace  intermoléculaire  soit  conducteur, 
puisque  c'est  la  seule  partie  continue  d'un  corps,  il  avait  con- 
do  que  la  théorie  atomique  est  fausse,  puisqu'elle  conduit  à 
admettre  à  la  fois  que  cet  espace  doit  être  conducteur  et  qu'il 
•edoit  pas  l'être.  Quant  à  nous,  c'est  à  la  molécule  seule  que 
uns  attribuons  la  propriété  d'être  plus  ou  moins  conductrice 
oq  isolante;  la  conductibilité  n'est  que  le  résultat  de  la  facilité 
pi»  ou  moins  grande  qu'ont  les  particules  consécutives  à  se 
phriser  à  travers  l'espace  qui  les  sépare,  et  qui  est  nécessaire- 
mt  isolant.  Nous  pouvons  ainsi  concilier  de  la  manière  la 
pïus  satisfaisante  les  phénomènes  de  la  conductibilité  élec- 
trique avec  la  théorie  atomique,  établie  si  solidement  par  Té- 
tu<î*  des  phénomènes  chimiques  et  physiques. 

Après  ces  notions  préliminaires,  qui  nous  ont  paru  indispen- 
aM*  pour  pouvoir  se  faire  une  idée  juste  de  la  conductibilité 
Afrique,  nous  passerons  à  la  description  des  procédés  les  plus 
propre*  à  déterminer  exactement  le  pouvoir  conducteur  des 
4rïfmiU  corps  solides  et  liquides. 

PrvstW,  et  après  lui  Ilarris  et  Riess,  ont  proposé  de  déter- 
■OffU  pouvoir  conducteur  des  différents  métaux,  en  faisant 
p**r  la  même  décharge  électrique  à  travers  des  tiges  ou  des 
bde  même  diamètre  et  de  même  longueur,  mais  de  nature 
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différente,  et  en  concluant  leur  conductibilité  relative  du  deg 
de  réchauffement  plus  ou  moins  grand  qu'ils  éprouvaia 
Wilkinson  a  fait  usage  de  la  même  méthode,  mais  en  rempl 
çant  la  décharge  par  un  courant  électrique.  Ce  mode  de  delà 
mination  repose  sur  le  principe  que  le  degré  de  réchauffera 
qu'éprouve  un  fil,  par  le  passage  d'une  quantité  donnée  d'éll 
Incité,  est  inverse  de  sa  conductibilité  électrique;  principe f 
ne  peut  être  admis  à  priori,  car  il  ne  peut  être  établi  qu'autq 
qu'on  a  un  moyen  direct  de  déterminer  la  conductibilité,  i 
il  ne  peut  pas  par  conséquent  servir  à  la  déterminer.  j 

La  même  objection  est  applicable  à  la  méthode  de  Cbrui 
fondée  sur  le  principe  que  l'intensité  des  courants  d'indue! 
est  proportionnelle,  toutes  les  autres  circonstances  restant 
mêmes,  au  pouvoir  conducteur  de  la  substance  soumise  à  I 
duction.  Faraday  avait  en  effet  remarqué,  dès  l'origine  à* 
découverte  de  l'induction,  que  les  courants  induits  déveloj 
dans  des  hélices  faites  avec  des  fils  de  même  diamètre  et 
même  longueur,  mais  de  nature  différente,  ont  une  inten 
d'autant  plus  grande  que  le  pouvoir  conducteur  des  fils  i 
plus  considérable.  Mais  il  y  a  encore  ici,  dans  l'emploi  de  a 
méthode,  pour  déterminer  la  conductibilité,  un  cercle  vieil 
qui  ne  nous  permet  pas  d'en  faire  usage  dans  ce  but. 

Davy  s'était  servi  d'un  moyen  plus  direct,  et  qui  l'avait  <* 
duit  à  des  résultats  qui  ont  été  en  grande  partie  confirmés 
des  méthodes  plus  exactes.  Il  prenait  des  fils  de  divers  métal 
de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  et  cherchait  comk 
chacun  d'eux  pouvait  décharger  de  couples  voltalques.  Pi 
s'assurer  si  un  fil  déchargeait  entièrement  plusieurs  couplet 
ajoutait  deux  autres  fils  en  argent  aux  deux  pôles  de  la  f 
et  les  faisait  plonger  dans  de  l'eau  conductrice,  qui  était  déd 
posée  si  tout  le  courant  ne  passait  pas  par  le  fil  principal;  V\ 
sence  de  tout  dégagement  de  gaz  était  le  signe  que  ce  fil  opéi 
entièrement  la  décharge.  Cependant,  en  vertu  de  sa  tends 
à  la  dissémination ,  le  courant  devait  toujours  passer  à  trai 
l'eau  dans  une  certaine  proportion,  trop  petite,  il  est  vrai,  M 
que  la  décomposition  fût  sensible.  Malgré  les  imperfectioou 
ce  procédé,  Davy  avait  réussi  à  établir  directement  les  deuxj| 
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i  de  la  conductibilité,  savoir  :  que  les  pouvoirs  conduc- 
►  en  raison  inverse  des  longueurs,  et  en  raison  directe 
i  sections  des  fils  métalliques  qui  conduisent  l'électricité. 
M.  Becquerel  père  avait,  le  premier,  employé  un  procédé 
m  exact,  qui  consiste  à  faire  usage  du  galvanomètre  différen- 
ce* qui  lui  permettait  de  se  mettre  ainsi  à  l'abri  des  varia- 
Mi  d'intensité  du  courant  électrique.  Il  obligeait  le  courant 
m  partager  entre  les  deux  fils  du  galvanomètre,  de  manière 
■e  chacune  de  ses  deux  portions  cheminât  en  sens  inverse,  et 
uintlot  l'aiguille  aimantée  au  zéro  lorsqu'elles  étaient  égales, 
ilroduisant  dans  ces  deux  circuits  partiels  des  fils  de  diffé- 
ote  nature  et  de  même  diamètre,  il  pouvait  toujours,  en  les 
tttourcîssant  ou  en  les  allongeant,  ramener  l'aiguille  au  zéro, 
ijiger  ainsi  quelles  étaient  les  longueurs  des  fils  métalliques 
i|Hialentes  en  conductibilité.  Il  avait  vérifié  également,  do 
aie  minière,  les  lois  que  Davy  avait  déjà  trouvées  d'une  façon 
pproiimative ,  et  avait  déterminé  les  pouvoirs  conducteurs 
•Utifc  des  différents  métaux. 

V.  Pouillet  avait  fait  plus  tard  usage  d'une  méthode  ana- 
•gae,  avec  cette  différence,  qu'il  employait  deux  sources  élec- 
riqws  parfaitement  égales,  dont  les  courants  passaient  en  sens 
ootraire  dans  les  deux  fils  du  galvanomètre  différentiel  ;  un  fil 
k  platine  servait  de  fil  étalon  :  c'est  à  sa  conductibilité  qu'on 
«parait  celle  du  fil  d'épreuve,  en  lui  donnant  une  longueur 
fà  affaiblit  son  courant  autant  que  l'interposition  du  fil  d'é- 
«ttroe  affaiblissait  le  courant  obligé  de  le  traverser. 

Us  résultats  numériques  obtenus  par  M.  Pouillet,  quant 
u  pouvoirs  conducteurs  des  différents  métaux,  ne  concordent 
m  avec  ceux  de  M.  Becquerel,  ce  qui  peut  tenir  à  quelques 
iféraices  dans  la  constitution  moléculaire  et  dans  le  degré  de 
ireté  des  échantillons  soumis  à  l'expérience,  circonstances  qui 
tf  une  grand  influence  sur  la  conductibilité  électrique,  ainsi 
m  l'a  démontré  M.  E.  Becquerel,  qui  a  repris  dernièrement 
Ut  question,  en  apportant  à  son  étude  une  grande  précision. 
Ceci  également  le  galvanomètre  différentiel  qu'il  a  employé, 
lis  il  a  eu  soin  d'apporter  à  sa  construction  la  précaution  in- 
pée  par  Pogj    idorff,  de  tourner  les  deux  fils  du  galvano- 
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mètre  l'un  autour  de  Vautre,  afin  que  si  les  deux  Conrad 
égaux  passent  en  sens  inverse  dans  l'instrument,  leur  actifl 
soit  bien  la  même,  et  que  l'aiguille  reste  parfaitement  au  iM 
H.  E.  Becquerel  a  fait  en  outre  usage  du  rhéostat  de  Wheatstom 
dont  le  fil,  auquel  on  peut  donner  la  longueur  que  Ton  veti 
fait  constamment  partie  de  l'un  des  circuits  du  galvanomètti 
différentiel,  tandis  que  le  fil  dont  on  cherche  le  pouvoir  coi 
ducteur  fait  partie  de  l'autre.  La  roue  dentée  du  rhéostat  port 
108  divisions,  et  on  peut  estimer  le  dixième  de  chaque  divisied 
de  sorte  que  la  circonférence  d'une  des  spires  de  l'hélice  éUl 
de  236  millimètres,  on  peut  mesurer  l'allongement  ou 
raccourcissement  du  fil  de  laiton  de  l'instrument  à  ^ 
Î36  millimètres,  soit  à  0  mUU,  2  près.  Le  fil  métallique  dont 
veut  trouver  le  pouvoir  conducteur  est  tendu  entre  deux  pind 
en  cuivre  attachées  à  deux  montants,  et  placées  à  une  distu 
Tune  de  l'autre  telle  que  le  fil  a  lm  50  de  longueur.  Une  ri 
en  cuivre  rouge  très-massive  est  fixée  solidement  au-dessus 
fil  et  parallèlement  à  sa  longueur;  sur  cette  règle  divisée  gtil 
à  frottement  un  montant  en  cuivre,  qu'à  l'aide  d'une  vis 
peut  arrêter  dans  une  position  déterminée.  L'extrémité  suf 
rieure  de  ce  montant  est  formée  d'une  pince  épaisse  qui  pi 
le  fil  en  un  de  ses  points,  de  sorte  qu'en  promenant  le  monté 
le  long  de  la  règle,  on  met  dans  le  circuit  une  longueur  qu 
conque  qu'on  mesure  avec  une  grande  exactitude.  On  peut) 
gliger  la  conductibilité  de  la  règle  par  rapport  à  celle  du 
vu  ses  dimensions  considérables.  Voici,  du  reste,  la  figure 
l'appareil  dans  son  ensemble  (fig.  185).  HH'  est  le  galvanomèl 
différentiel;  FF*  le  couple  voltalque  qui  sert  à  l'expériei 
EF  le  rhéostat  avec  M  sa  manivelle,  qui  fait  mouvoir  les 
cylindres  de  cuivre  et  de  bois,  de  manière  que  le  fil  s'en: 
autour  de  l'un  pendant  qu'il  se  déroule  sur  l'autre;  RRr 
deux  montants  qui  portent  les  pinces  AA',  entre  lesquelles  1 
d'épreuve  est  tendu  ;  ab  la  règle  de  cuivre  divisée ,  et 
montant  métallique  qui  glisse  à  frottement  juste  le  long 
cette  règle,  de  manière  à  mettre  dans  l'un  des  circuits  pi 
la  longueur  CA  du  fil  soumis  à  l'expérience.  Le  courant 
de  c  se  partage  entre  les  deux  conducteurs  cD  et  cOf  de 
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r,  la  première  partie,  à  travers  le  ft  do  rhéostat  W , 
à  aller  par  le  conduc- 


traverser  Vun  des  fils 
nomètre,  la  seconde 
travers  les  conducteurs 
P%  pour  de  là  arriver, 
apport  «C,  au  fil  d'é- 
LA,  et  cheminer  ensuite 
au  second  fil  du  galva- 
;  puis  les  deux  cou* 
près  avoir  traversé  en 
traire  les  deux  fils  du 
nètre  différentiel,  se 
nteo  G,  et  trouvent  là 
icteur  Gz  qui  ferme  le 

Becquerel  a  d'abord  vé- 
mojen  de  cet  appareil, 
léjà  indiquée,  que  le 
conducteur  est  en  rai- 
»rse  de  la  longueur  et 
le  la  section  du  fil  mé- 

rarier  tableau  renferme 
riences  faites,  à  la  tem- 
?  de  1?  50,  avec  un  fil 
Or»  3223  de  diamètre 
igueur  variable.  La  pre- 
^lonne  indique,  par  la 
de  la  pince  O,  les  Ion- 
variables  du  fil  ;  la  se- 
e  nombre  des  divisions 
«tat,  qui  donnent  des 
»  égales  à  celles  des 
rs  correspondantes  des 
t;  la  troisième,  le  rap- 
tre  ces  deux  quantités. 


Vf*- 


44  TRANSMISSION  J>1  LÉUCTRICITÉ. 

Or,  ce  rapport  étant  constant,  il  en  résulte  que  la  résu 
que  détermine  l'introduction  du  fil  de  fer  dans  le  circuit 
mente  bien  proportionnellement  à  la  longueur  de  ce  fi 
ce  qui  revient  au  même,  que  sa  conductibilité  est  inverse 
longueur. 
Voici  ce  tableau  : 


POSITION 

DIVISIONS 

RAPPORT 

de  la  pince  C*  snr  la  règle  di- 

de  la  roue  dentée,  ou  longueur 

entre  les  longueur!  • 

THée,  on  longueur  da  fil  de  fer. 

du  fil  étalon. 

pondantes  des  deux  i 

Ocentim. 

' 

20 

162.6 

8.13 

40 

325.2 

8.13 

60 

485.0 

8.08 

80 

643.3 

8.04 

100 

805.6 

8.06 

Un  second  tableau  renferme  les  expériences  faites  avec 
fils  de  fer  de  diamètres  différents.  On  obtient,  pour  1  met) 
longueur,  une  résistance  représentée  comme  suit  : 


RÉSISTANCE 

en 

divisions  du  rhéostat. 

■ 

DIAMÈTRES 
deifils. 

CARRÉS 
des  diamètres. 

PRODUIT  DBS  d 

des  diamètri 

par  les  résista* 

157.08 
928.65 

0.7370 
0.3037 

0.5322 
0.0922 

85.717 
85.62* 

Ainsi  l'augmentation  de  résistance  occasionnée  par  Y: 
duction,  dans  le  circuit,  d'un  fil  de  fer  d'une  certaine  long 
est  à  celle  que  produit  l'introduction  d'un  fil  de  menu 
gueur,  mais  d'un  diamètre  différent,  inversement  coma 
carrés  des  deux  diamètres. 

Après  ces  expériences  préliminaires,  viennent  celles  qu 
faites  avec  des  fils  de  différents  métaux,  dont  il  faut  avon 
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*  exactement  le  diai  es 
■  wt  lorsqu'ils  sortent  d  fi  -e, 
s  tous,  et  que  l'écrouissage  influe  rla 
■M.  Foofllet  Ta  observé,  il  e  imp< 
ifc  soient  tous,  autant  que  p  Me,  da 
«moléculaires.  La  différence  as  le  : 
■ttlé,  entre  un  fil  écroui  et  le  i  fil 
■a  sensible  9  comme  on  peut  le  v      par 
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.  Mais  comme  quel* 
sont  écrouis  et  non 
conductibilité,  ainsi 

de  les  recuire,  afin 
les  mêmes  condi- 

port  de  la  conduc- 
recuit,  est  en  effet 
le  tableau  suivant  : 


-            — 
1 

nu      ; 

■ÉSISTAHCIS. 

pouvons  cohductiuis 

■apport  4a  la 
eoodactibUifté 
da  artal  raeait 
al  4a  l'écrai. 

ferai. 

lacaiL 

ferai. 

MmmU 

123.500 
119.559 
179.260 
951.008 
1435.158 

115.416 
126.222 
176.320 
942.046 
1416.007 

93.448 
89.084 
64.385 
12.124 
8.042 

100.000 

91.439 

65.458 

12.246 

8.147 

1.0701 
1.0264 
1.0166 
1.0101 
1.0130 

On  doit  remarquer  que  dans  ce  tableau  on  a  ramené  la  ré- 
naece,  et  par  conséquent  la  conductibilité  des  fils,  à  ce 
i  die  doit  être ,  en  leur  supposant  à  tous  le  même  diamètre; 
i  légalement  rapporté  toutes  les  conductibilités  à  celle  de 
■pot  recuit,  qui  est  la  plus  forte  de  toutes. 
la  température  influe  aussi,  comme  l'écrouissage ,  d'une 
■ière  notable  sur  la  conductibilité  des  métaux.  Pour  étudier 
Ht  influence  ,  M.  Becquerel  enroule  le  fil  soumis  à  l'expé- 
■ce  autour  d'un  tube  de  verre,  de  façon  que  les  spires  de 
dite  qu'il  forme  soient  bien  isolées  les  unes  des  autres,  puis 
en  fait  aboutir  les  deux  extrémités  à  deux  gros  bouts  de 
ivre  rouge,  dont  la  conductibilité  très-bonne  ne  varie  pas 
par  rapport  à  celle  du  fil  lui-même,  sous  l'in- 
de  la  température  à  laquelle  il  est  exposé.  Il  place  le 
e  garni  de  son  fil  dans  un  bain  d'huile,  qu'il  porte  gra- 
dkment  de  0  à  100%  et  qu'il  refroidit  de  même  de  100* 
•;  paît  il  détermine  les  variations  de  conductibilité  du  fil  au 
fendu  rhéoatit.  Cette  variation  suit  d'une  manière  assez  ré- 
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gulière,  dans  le  même  métal,  celle  de  la  température  à  laqua 
elle  est  en  général  proportionnelle;  mais  elle  diffère  fefj 
coup  d'un  métal  à  Vautre,  et  n'est  point  en  rapport  avec  saq 
ductibilité  absolue.  Qn  peut  en  juger  d'après  le  tableau  tuifj 
qui  renferme  les  pouvoirs  conducteurs  relatifs  des  difféip| 
métaux  à  0°  et  à  100°.  L'ordre  est  bien  le  même ,  sauf  poq| 
plomb  et  le  platine,  qui  changent  de  place;  mais  les  rappai 
numériques  qui  indiquent  leur  conductibilité  relative  qj 
notablement  altérés,  excepté  pour  le  cuivre,  le  cadmium  et] 
sine. 


1 

POUVOIRS 

POUVOIRS 

1 

RAPrOttl 

■        SUBSTANCES. 

coodocteurs  à  0*. 

coodoctenn  à  100*  par 

daa  pondra  caaj| 

rapport  à  l'argent  à  0°. 

tewsàtt*. 

i 

.^ 

Argent  pur  reçoit. 
Cuivre  pur  recuit. 

100 

71.  316 

100       ! 

91.  519 

64.  919 

91.    30, 

Or  pur  recuit. 
Cadmium. 

64.  960 

48.  489 

67.  992 

24.  579 

17.  506 

24.  547 
24.  673    1 

Zinc. 

24.    63 

17.  596 

Etain. 

14.  014 

8.  657 

12.  139 

Fer  recuit 

42.  330 

8.  587 

11.  760 

Plomb. 

8.  277 

5.  764 

8.  078 

Platine  recuit. 

7.  933 

6.  688 

9.  378 

Mercure. 

4.7387 

1.5749 

2.2083  < 

U  est  fâcheux  que  M,  E.  Becquerel  n'ait  pas  apprécié 
fluence  de  l'élévation  de  la  température  sur  les  métaux  an  i 
de  100°.  Heureusement  que  M,  Lenz  avait  fait  cette  déte 
nation  jusqu'à  200°.  Voici  le  tableau  des  résultats  qu'il  i 
obtenus  : 


AO». 

A  100°. 

A  200». 

• 

Argent    . 

136.25 

94.45 

68.72 

i 

Cuivre.    . 

100.00 

73.00 

54.82 

Or .    .    . 

79.79 

65.20 

54.49 

Étain  .    . 

30.84 

20.44 

14.78 

4 

Laiton.    . 

29.33 

24.78 

21.45 

À 

Fer.    .    . 

17.74 

10.87 

7.00 

* 

Plomb.    .    . 

14.62 

9.61 

6.76 

¥ 

Platine.  . 

14.16 

10.93 

9.00 
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iblean,  dont  les  éléments  numérique*  diffèrent  peu  de 
î  M.  Becquerel,  corrobore  la  remarque  que  nous  avons 
île  quant  à  l'influence  qu'exerce  la  température,  non- 
put  sur  la  conductibilité  absolue,  mais  même  sur  la 
lihililé  relative  des  métaux.  Ainsi  nous  voyons  le  pou- 
nducleur  de  l'or,  qui,  à  0°,  n'est  que  les  4/5  de  celui  du 
lui  devenir  égal  à  200°;  le  laiton ,  qui  à  0*  est  inférieur 
of  lui  devenir  supérieur  à  100#,  et  encore  plus  i  200*  ; 
i  platine,  qui  à  0°  est  inférieur  au  plomb  et  au  fer,  leur 
r  supérieur  à  100*  et  i  200°.  Évidemment  les  métaux 
is  fusibles  sont  ceux  qui  varient  le  plus  vite  sous  l'in- 
:  d'une  température  élevée  dans  l'échelle  de  la  conduc- 
,  preuve  de  l'influence  qu'exerce  la  constitution  molé- 
i  sur  cette  propriété  des  corps. 
il  encore,  outre  celles  que  nous  avons  mentionnées, 
tes  substances  solides  dont  on  a  déterminé  le  pouvoir 
:teur  Ainsi  Lenz  a  trouvé,  en  appelant  toujours  100  le 
ir  conducteur  du  cuivre, 

Antimoine ....      8.9 

llemire 4.7 

Bismuth Î.6 

1  n'indique  pas  l'influence  de  l'élévation  de  la  tempéra- 
ir  la  conductibilité  de  ces  métaux, 
ulladium  est  un  des  métaux  sur  lesquels  les  expériences 
ters  physiciens  ont  donné  les  résultats  les  moins  concor- 
Ainsi ,  tandis  que  Pouillet  trouve  qu'il  est  le  plus  con- 
ir  de  tous  les  métaux,  E.  llequerel  et  Riess  le  placent 
/argent,  le  cuivre,  l'or,  le  cadmium,  le  zinc  et  l'étsin. 
rergences  tieunent  probablement  à  quelques  différences 
t  degré  de  pureté  des  échantillons  livrés  à  l'expérience, 
onductihilité  électrique  du  charbon  n'a  jamais  été  déter- 
avec  précision.  Cela  tient  aux  différences  qu'elle  pré- 
depuis  le  diamant  qui  est  complètement  isolant,  jus- 
graphite  et  à  la  plombagine  qui  conduisent  très-bien, 
np  a  montré  l'influence  considérable  qu'exerce  l'éléva- 
i  température  sur  le  pouvoir  conducteur  du  charbon  de 


48  TEAIfSHBSION  DE  i/iLBCTRICHl. 

bois,  qu'elle  augmente  considérablement.  Mais  cette  influence, 
qui  est  contraire  à  celle  qui  est  exercée  sur  les  métaux,  en  dif- 
fère également  en  ce  qu'elle  est  permanente,  c'est-à-dire  qu 
e'est  le  fait  d'avoir  été  exposé  à  une  très-haute  température  qri 
rend  le  charbon  de  bois  meilleur  conducteur.  Ainsi,  M.  Violette, 
dans  des  recherches  récentes  sur  les  charbons  de  bois,  a  tromft 
que  des  fragments  de  charbon  de  bois  de  bourdaine,  prépaie* 
à  la  température  de  1500  degrés,  sont  meilleurs  et  plus  égib» 
ment  conducteurs  que  le  graphite  qu'on  extrait  des  cornues  I 
gaz.  Du  reste,  nous  y  reviendrons  à  l'occasion  de  l'arc  voltalq» 
qu'on  obtient  avec  deux  pointes  du  charbon. 

La  conductibilité  des  métaux  pour  l'électricité  est  un 
mène,  avons-nous  dit  en  commençant,  qui  a  beaucoup  de 
port  avec  leur  conductibilité  pour  la  chaleur;  nous  en  a 
une  preuve  directe  dans  le  fait  déjà  observé  par  M.  le  pi 
seur  Forbes,  il  y  a  vingt  ans,  que  l'ordre  de  conductibilité 
métaux  est  le  même  pour  la  chaleur  que  pour  l'électricité.  Voi 
un  tableau  dressé  par  MM.  Wiedemann  et  Franz  à  la  suite 
nouvelles  recherches  qu'ils  ont  faites  sur  le  pouvoir  conducteir 
des  métaux  pour  la  chaleur,  qui  met  ce  rapprochement  en  évi- 
dence d'une  manière  remarquable. 


— i 


NOMS  DBS  MÉTAUX. 

CONDUCTIB 

Rie». 

Argent. 

100 

Cuivre. 

66.7 

Or. 

59.0 

laiton. 

18.4 

Êtain. 

10.0 

fer. 

12.0 

Plomb. 

7.0 

Platine. 

10.5 

Argentane. 

5.9 

Bismuth. 

» 

100 
91.  5 
64.  9 

14.  0 

12.35 

8.27 

7.93 

» 


100 
73.3 
58.5 
21.5 
22.6 
13.0 
10.7 
10.3 
» 
1.9 


100 

73.6 

53.2 

23.6 

14.5 

11.9 

8.5 

6.4 

6.3 

1.8 


Enfin  il  existe  un  grand  nombre  de  substances  minérales  qui 
peuvent  transmettre  un  courant  électrique,  mais  dont  onn't 
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terminer  ni  le  rang  ni  le  coefficient  numérique  de  con- 
cilié. MM.  Henrici  et  Hanemann,  d'une  part,  M.  Wart- 
ét  l'autre,  ont  fait  sur  ce  sujet  de  nombreuses  expé- 
».  Le  dernier  do  ces  physiciens  a  examiné  319  espèces 
aies,  dont  il  a  trouvé  252  isolantes ,  et  par  conséquent  67 
Deot  conductrices.  La  difficulté  de  ramener  ces  sub- 
is aux  mêmes  dimensions ,  et  même  de  leur  donner  des 
«a  géométriques  susceptibles  d'être  évalués  exactement, 
mpossible  de  déterminer  leurs  rapports  de  conductibilité, 
Jus  que  les  variations  de  conductibilité  qui  peuvent  se 
lester  dans  un  même  minéral,  par  exemple,  suivant  que 
incité  s'y  propage  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Au  reste, 
'  a  rien  d'absolu  dans  la  propriété  conductrice,  car  entre 
ks  minéraux  les  plus  conducteurs  et  ceux  qui  sont  les 
isolants,  il  y  a  tous  les  degrés  intermédiaires.  C'est  ce  que 

constaterons  plus  loin  dans  le  paragraphe  où  nous  nous 
perons  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  corps 
ois  conducteurs. 

i  détermination  des  pouvoirs  conducteurs  des  liquides  a  été 
sue  en  suivant  les  mêmes  procédés  que  pour  les  solides; 
ut  seulement  avoir  égard  à  deux  circonstances  qui  ne  se 
entent  pas  quand  il  s'agit  des  solides.  La  première,  c'est  la 
tance  au  passage  qui  a  lieu  dans  la  transmission  du  cou- 

électrique  à  la  surface  de  contact  du  liquide  et  de  l'élec- 
tde  métal,  résistance  tout  à  fait  indépendante  de  la  con- 
ibilité  électrique  proprement  dite  du  liquide;  la  seconde, 

1  altération  que  subit  très-promptement  le  liquide  sou- 
à  l'expérience  par  l'effet  de  la  décomposition  chimique 

éprouve.  Pour  obvier  à  ce  dernier  inconvénient,  il  faut 
er  le  plus  vite  possible  et  disposer  l'appareil  de  manière 
les  substances  dégagées  par  la  décomposition  n'altèrent  pas 
[uide  ;  dans  ce  but,  on  cherche  à  les  absorber,  si  elles  sont 
uses,  par  la  substance  même  des  électrodes,  lorsque  c'est 
Me,  comme  pour  l'oxygène,  ou  bien  on  les  laisse  se  déposer 
es  sont  solides,  dans  la  partie  du  liquide  qui  est  au  fond 
Me  et  qu'on  a  soin  de  ne  pas  mettre  dans  le  circuit. 
eat  plus  diffk  le  de  se  mettre  à  l'abri  du  premier  inconvé- 
n.  4 
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nient.  M.  E.  Becquerel  emploie  dans  ce  but  un  procédé  qui 
n'est  qu'une  modification  de  celui  qu'a  proposé  M.  Wheatstone, 
et  qui  nous  a  servi  à  prouver  que  pour  les  liquides  aussi  bien 
que  pour  les  solides,  la  résistance  à  la  conductibilité  est  pro- 
portionnelle à  la  longueur  de  la  colonne  conductrice.  Mais  au 
lieu  d'un  seul  tube,  M.  E.  Becquerel  en  emploie  deux,  afin  da 
pouvoir  faire  usage,  comme  pour  les  solides,  du  galvanomètre 
différentiel,  et  dans  chacun  de  ces  tubes  sont  deux  électrodes  de 
platine,  l'un  fixe,  Vautre  mobile  comme  un  piston,  ce  qui  per- 
met d'allonger  ou  de  raccourcir  à  volonté  la  colonne  liquide. 
L'appareil  est  représenté  (fig.  186).  Ce  sont  deux  éprouvettef 


Plg.  486. 

en  verre  à  pied  AB,  A'B',  de  4  à  5  centimètres  de  diamètre  et 
de  3  décimètres  de  hauteur.  Elles  reposent  dans  des  entaD- 
lures  pratiquées  dans  une  planche  }[H  bien  horizontale.  Dans 
ces  éprouvettes,  plongent  deux  tubes  cylindriques  ai,  clUf  re- 
tenus en  haut  par  des  bouchons,  et  s'arrètant  à  4  centimètres  dd 
fond  de  ces  mômes  éprouvettes;  ils  ont  le  même  axe  qu  elles. 
Ces  tubes  ont  exactement  21  millimètres,  54  de  diamètre  inté- 
rieur, mesuré  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  d'une  certaine 


FB0FA41TK*  DE  i/ÉLICTllClTÉ.  51 

lus  ces  tabès,  placés  verticalement,  peuvent  se  mou- 
voir è  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  des  lames  circulaires  de 
ffatiftE,  E  horizontales,  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que 
«!•*«*  tubes,  et  attachées  à  des  fils  de  platine  soudés  dans 
<■  itfcs  de  verre  FE,  F'E'.  Des  lames  de  différents  métaux 
M.Wffaivant  les  expériences,  sont  placées  horizontalement 
fthideséprouvettes,  à  la  partie  inférieure  des  tubes  «4,  a'V. 
feints  8ont  attachées  à  des  fils  de  même  métal  qui  pas- 
M  dus  des  tubes  DC,  UG.  Le  tube  ËF  est  attaché  à  une 
%  GF  communiquant  à  une  crémaillère ,  de  telle  sorte 
ftipeul  élever  ou  abaisser  le  disque  E  à  l'aide  de  cette 
•fcaillère,  et  connaître  à  l'aide  du  vernier  T,  à  1/10  de  mil- 
Wte  près,  et  même  au  delà,  de  combien  on  fait  varier  la 
Nation  de  E  dans  le  tube.  L'autre  lame  semblable  E'  monte 
toéwtnd  à  l'aide  du  tube  FE'  qui  passe  à  frottement  dans  le 
teftonA'. 

Oh  fait,  si  Ton  met  dans  les  éprouvettes  le  liquide  à  l'aida 
iqti»l  oo  veut  opérer,  et  que  Ton  fasse  passer  un  courant 
lire  u  lame  E  et  la  lame  DL,  en  élevant  ou  abaissant  E,  on 
tmduira  ou  Ton  retranchera  du  circuit  une  colonne  liquide 
ut  tnrme  diamètre  que  le  tube  ab%  et  pour  longueur,  l'élé- 
tino  r,u  l'abaissement  de  la  lame.  Le  liquide  compris  entre 
prwMte  et  le  tube  intérieur  n'est  pas  dans  le  circuit.  On  a 
ppa*  ijn«i  l'appareil  afin  que  les  produits  formés  autour  de 
Um*  pusitive  tombent  au  fond  de  Téprouvette,  et  n'altèrent 
*  !i  f'tuluctibilité  du  liquide  placé  dans  le  tube  ab.  On  atta- 
'"sçemble  les  fils  CD,  CVf  qui  plongent  dans  un  godet  plein 
nw-ure  P,  et  qui,  par  ce  moyen,  communiquent  avec  le 
»  positif  d'un  ou  de  plusieurs  couples.  Le  pôle  négatif  s'at- 
be  au  point  G  de  jonction  des  deux  extrémités  du  fil  du 
vanomêtre.  Les  deux  autres  extrémités,  N  et  N',  de  ces 
Des  fils,  s'attachent  aux  extrémités  S,  S' qui  communiquent 
;  Urnes  circulaires  E,  E*;  N  s'attache  directement;  N' 
iBunique  par  l'intermédiaire  des  deux  godets  R,  Q,  et  du 
m  UfïP  de  la  crémaillère.  On  voit  donc  que  les  deux  cir- 
ti  PCEVS',  PCEFS  dans  lesquels  sont  deux  colonnes  li- 
do  i'D\  ED,  remplacent  les  circuits   tout  métalliques 
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de  la  fig.  1 85  F'OCÀN,  F'E'N'.  Si  donc  on  fait  passer  un  cou 
provenant  de  un,  deux  ou  quatre  couples  au  plus  semMi 
au  couple  FF'  de  la  fig.  185,  le  courant  se  partagera  ente 
deux  circuits ,  les  lames  E,  E'  étant  en  haut  des  tubes;, 
guille  du  galvanomètre  se  déviera  un  peu  à  droite  ou  à 
che,  car  les  deux  circuits  ne  sont  pas  de  prime  abord  idenU 
en  conductibilité  :  alors  à  l'aide  de  la  crémaillère  OH,  ûfl 
vera  ou  Ton  abaissera  E,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  re* 
au  zéro.  En  général,  à  moins  de  circonstances  parties] 
comme  on  le  verra  plus  loin,  elle  s'y  maintiendra;  de 
sorte  qu'en  élevant  ou  abaissant  E  de  1  millimètre,  l'aifl 
est  déviée  à  droite  ou  à  gauche  du  zéro.  Une  fois  le  zérti 
tenu,  les  deux  circuits  sont  identiques  en  conductibilité 
enlève  le  fil  en  cuivre  Y  qui  établit  la  communication  eut! 
godets  G  et  R,  et  l'on  met  à  la  place  des  hélices  de  fil  de  m 
ou  de  cuivre  d'une  longueur  connue;  aussitôt  l'aigu» 
galvanomètre  est  chassée  dans  un  sens  qui  indique  que  ty 
cuit  PCEFS  a  une  résistance  plus  considérable  de  la  valflfj 
fil  mis  à  la  place  de  Y.  , 

Si  alors  on  abaisse  la  lame  E  avec  la  crémaillère  0,  l'ai| 
reviendra  à  zéro,  et  lorsqu'on  sera  arrivé  à  ce  point  et  qj 
s'y  maintiendra,  on  notera  de  combien  on  a  descendu  la]) 
Alors  la  longueur  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  di*4 
le  diamètre  du  tube  ai,  et  pour  longueur  la  course  de  1%) 
E,  sera  équivalente  en  résistance  au  fil  mis  entre  R  et  J 
place  de  Y.  Cette  résistance  sera  indépendante  de  la  rési^ 
au  passage  des  liquides  dans  les  solides;  car  les  sectioof 
identiques  dans  les  deux  expériences,  comme  dans  1'afg 
de  M.  Wheatstone,  et  les  courants  ramenés  à  l'égalité.  f 
ment  ici,  on  fait  varier  la  hauteur  de  la  colonne  liquiè 
ployée  pour  trouver  la  valeur  en  résistance  de  l'hélice  | 
en  Y;  c'est  l'inverse  du  procédé  de  Wheatstone.  Il  f*t^ 
ployer  plusieurs  hélices,  suivant  les  liquides  dont  m 
usage. 

Si  l'on  a  affaire  à  un  liquide  qui  renferme  un  sel  métal 
décomposé  par  le  courant,  alors  il  faut,  en  général,  il 
pour  lames  positives  inférieures  DL,  D'L',  des  lames  de  i 
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\  fie  le  mêlai  dissous;  car  il  se  reforme  au  pôle  positif 
feti décomposé  par  le  courant.  Si  Ton  ne  peut  pas  avoir  ce 
■toi  ea  lames»  il  faut  prendre  un  métal  oxydable;  le  sel 
anémiant  au  bas  de  l'éprouvette  n'entre  pas  dans  le  tube 
é,&èui  le  cours  de  l'expérience  ne  dérange  pas  la  mesure  du 
fanir  conducteur .  Il  faut  donc  éviter  qu'il  ne  se  dégage  du 
.  JiJvDL  et  VU.  Le  métal  se  déposant  sur  E  et  E',  il  n'y  a  pas 
w  «ré-courant,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  se  maintient 
P  4n>,  de  telle  sorte  qu'on  a  la  résistance  avec  une  grande 


S  Ion  fait  usage  d'un  liquide  autre  qu'une  solution  d'un 
tflftallique,  alors  il  faut  toujours  prendre  pour  lames  posi- 
tmia  lames  oxydables,  pour  éviter  le  dégagement  de  gai  en 
b  de  l'éprouvette,  et  n'agir  qu'avec  le  plus  faible  courant 
ÉHÉIt,  afin  qu'il  ne  se  dégage  que  peu  de  gaz  en  E  et  E'  :  on 
Kfae  un  peu  ces  lames  pour  que  l'hydrogène  ne  reste 
li  adhérent;  mais  malgré  cela  l'aiguille  du  galvanomètre, 
ot  pas  fixe  à  zéro,  elle  oscille  un  peu  à  droite  et  à  gauche, 
ion  saisit  la  position  où  les  oscillations  de  chaque  côté 
iBtme  amplitude.  Du  reste,  on  ne  se  trompe  pas  dans 
m  de  1,2  millimètre  sur  la  longueur  de  la  colonne  li- 
iée.  Il  faut,  toujours  en  tout  cas»  répéter  plusieurs  fois 
Ht  opération,  afin  de  s'assurer  si  Ton  retombe  sur  les  mêmes 


La  expériences  de  M.  Becquerel  ont  d'abord  porté  sur  l'in- 
qu'exerce  sur  la  conductibilité  de  différentes  dissolu- 
salines  la  quantité  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'elles 
.  Ainsi  en  faisant  usage  d'une  hélice  ayant  3  mètres 
il  de  platine,  il  a  opéré  sur  3  dissolutions  de  sulfate  de 
▼w  à  9*  25  de  température,  l'une  saturée,  la  seconde  ren- 
voi I  2,  la  troisième  1/4  de  sulfate  en  volume. 
lie  tableau  soivaot  donne  les  longueurs  des  colonnes  liquides 
ûvalentps  pour  chaque  dissolution  à  3  mètres  de  fil  de  pla- 
e,  et  qui  permet  d'en  déduire  leurs  pouvoirs  conducteurs, 
m  de  l'argent  étant  100,000,000. 
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DISSOLUTIONS. 


Saturée. 

Étendue  de  foçon  que  le  volume 

soit  double. 
Étendue  de  façon  que  le  volume 

soit  quadruple. 


SULFATE 

de 
enivre  contenu. 


LONGUEUR 

des 

colonne»  liquide*. 


9.  85 
6.135 
3.  68 


5. 


M.  Pouillet  avait  trouvé,  d'après  la  méthode  de  M.  "W 
stone9  un  résultat  très-rapproché  de  celui  de  M.  Becquerel, 
le  sulfate  de  cuivre.  Il  avait  obtenu,  pour  ce  6el,  un  po 
conducteur  16  millions  de  fois  plus  faible  que  celui  du  a 
Or  le  pouvoir  conducteur  du  cuivre  étant  les  91/100  àt 
de  l'argent ,  on  voit  que  le  nombre  5,42  obtenu  par  M 
querel  est  bien  rapproché  de  celui  de  M.  Pouillet. 

Des  expériences  semblables  ont  été  faites  par  M.  E.  Beq 
sur  du  bichlorure  de  cuivre,  du  nitrate  de  cuivre,  du  ch] 
de  sodium,  du  sulfate  de  zinc  à  différents  degrés  de  oonp 
tion*  Il  a  remarqué  que  dans  quelques  sels,  tels  que  le  | 
de  cuivre  et  le  sulfate  de  zinc,  le  pouvoir  conducteur  aug 
à  mesure  que  Ton  étend  la  dissolution  jusqu'à  une  ci 
limite  à  laquelle  il  atteint  un  maximum,  puis  ensuite  ai 
de  telle  sorte  qu'on  peut  avoir  une  dissolution  très-éteodj 
ait  le  même  pouvoir  conducteur  qu'une  solution  lrès~ei 
trée.  J'avais  déjà v il  y  a  vingt-cinq  ans,  fait  la  même  éb 
tion  en  ce  qui  concerne  l'acide  sulfurique,  qui  est  plus  eu 
teur  quand  il  est  mélangé  avec  une  certaine  proportioa. 
que  plus  concentré  ou  plus  étendu;  et,  ce  qu'il  y  a  i 
remarquable ,  c'est  que  la  dissolution  d'acide  sulfuriq 
plus  conductrice  est  précisément  celle  qui  exerce  l'actio 
mique  la  plus  vive  sur  les  métaux  oxydables,  tels  que  k 
le  fer,  etc.,  etc. 

M.  Matteucci  est  arrivé  à  un  résultat  semblable  au  i 
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vorédé  que  nous  décrivons  à  la  fin  de  ce  paragraphe,  en 
tant  d'autres  expériences  dn  môme  physicien.  Voici  le 
a  des  pouvoirs  conducteurs  de  l'acide  sulfurique  à  divers 
e  densité,  en  prenant  pour  unité  le  pouvoir  conducteur 
acide  à  la  densité  de  1,239. 


4fer«d«t. 

Fownr  ootmm 

4.030 

0.301 

1.0GG 

0.683 

1.100 

0.760 

1.143 

0.935 

1.259 

1.000 

1.340 

0.951 

1.384 

0.850 

1.4» 

0.622 

1.C67 

0.344 

ide  nitrique  et  l'acide  hydrochlorique  ont  également 
l'autre  un  maximum  de  conductibilité  à  un  certain  état 
?ité;  ainsi,  suivant  M.  Matteucci,  l'acide  nitrique  à  1,315 
•ité  conduit  mieux  que  celui  qui  a  une  plus  grande  ou 
>indre  densité.  I/acide  hydrochlorique  à  1,186  de  den- 
duit  moins  bien  qu'à  1 ,162,  et  mieux  à  1 ,1 1 4  qu'à  1 ,076. 
int,  avec  ces  deux  acides,  les  effets  sont  moins  prononcés 
r  lVide  sulfurique. 

i  donc  une  relation  évidente  entre  la  conductibilité  élec- 
les  liquides  et  leurs  propriétés  chimiques;  c'est  un  point 
[uel  nous  reviendrons  quand  nous  nous  occuperons  de 
mposition  électro-chimique  des  liquides.  Voici  du  reste 
leau  assez  exact  des  pouvoirs  conducteurs  de  quelques 
s. 
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POOVC 

SUBSTANCES. 

DENSITÉS. 

TEMPÉRATURES. 

COMKt 

Argent  pur. 

» 

0°.00 

100.000. 

Eau  saturée  de  sulfate  de 

cuivre. 

1.1707 

9.25 

Eau  saturée  de  chlorure 

de  sodium  à  9°50. 

» 

13.40 

Eau  saturée  de  nitrate  de 

cuivre. 

1.6008 

13.00 

Eau  saturée  de  sulfate  de 

zinc. 

1.4410 

14.40 

250  grammes  d'eau  et  30 

grammes  dïodure  de  po- 

tassium. 

» 

12.50 

220  cent.  cub.  d'eau  et  20 

cent  cub.  d'acide  sulfuri- 

que  à  1  atome  d'eau. 

» 

19.00 

Acide  azotique  du  com- 

merce à  36°. 

» 

13.10 

30  grammes  de  protochlo- 
rure  d'antimoine ,  120 

cent.  cub.  d'eau  et  100 

cent.  cub.  d'acide  chlo- 

rhydrique. 

» 

15.00 

Remarquons  que  la  dissolution  de  nitrate  de  cuivre 
quand  elle  est  étendue  d'eau  de  manière  à  occuper  un 
double,  a  un  pouvoir  conducteur  à  peu  près  double,  {' 
lieu  de  8,995  ;  et  le  sulfate  de  zinc,  dans  les  mêmes  coi 
a  pour  pouvoir  conducteur  7,13  au  lieu  de  5,77;  c*e 
ces  deux  dissolutions  salines,  également  leur  maxii 
conductibilité. 

L'influence  de  la  température  est  très-sensible  sur  le 
conducteur  des  liquides  pour  l'électricité  ;  mais  cette  i 
exerce  ici  une  action  contraire  à  celle  qu'elle  exerce 
métaux,  c'est-à-dire  que  l'élévation  de  la  températu 
mente  la  conductibilité  des  liquides  au  lieu  de  la  dimi 
fait  avait  déjà  été  signalé  en  1826  par  M.  Marianini,  < 
observé  qu'on  augmentait  l'intensité  du  courant  d'ui 
en  chauffant  le  liquide  de  ce  couple;  mais  ici  l'effet  éta 
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pkv,proe  qu'il  pouvait  aussi  bien  tenir  à  un  accroissement 
pWatpar  la  chaleur  dans  l'action  électromotrice  des  métaux 
Simple  qu'à  une  augmentation  dans  la  conductibilité  élec- 
tn^du  liquide.  Plus  tard,  MM.  E.  Becquerel  et  Hankel  ont 
«■Uiê  d  une  manière  directe  qu'effectivement  l'élévation  de 
tapnture  accroît  le  pouvoir  conducteur  des  liquides.  M.  E. 
Iftperel  s'est  servi  dans  ce  but  des  mêmes  moyens  qui  lui 
**nt  se  ni  à  mesurer  la  conductibilité  propre  des  liquides, 
* »oin  les  résultats  qu'il  a  obtenus  avec  trois  liquides.  Le  pou- 
flireooducteur  de  chacun  d'eux  étant  considéré  comme  l'unité, 
h  conductibilité  pour  un  accroissement  de  température  d'un 
'fret augmenté  : 

hm  la  rotation  saturée  de  sulfate  de  cuivre.    ...    de    0.0286 

hm  la  solution  étendue  de  sulfate  de  nnc de    0.0923 

hm  l'aride  nitrique  du  commerce de    0.0263 

xpii  fait  pour  chacun  de  ces  liquides  une  augmentation  de 
w  de  2  100  de  sa  conductibilité  pour  un  degré  d'élévation 
température. 

Les  eipériences  de  M.  Hankel  ont  été  faites  suivant  une  mé- 
ode  assex  semblable  à  celle  de  M.  E.  Becquerel,  au  moyen 
in  galvanomètre  différentiel  entre  les  deux  fils  duquel  se 
ftegeait  un  courant  produit  par  deux  ou  trois  couples  de 
Mil,  de  manière  à  y  cheminer  dans  des  directions  oppo- 
s.  Dans  le  circuit  de  l'un  des  fils  se  trouvait  le  liquide  soumis 
l'fipérience,  placé  dans  un  tube  en  forme  de  V  ;  et  dans  le 
mil  de  l'autre,  des  hélices  de  fil  de  fer,  dont  la  résistance  était 
ftrtetnent  connue,  et  dont  on  variait  les  longueurs  jusqu'à  ce 
elles  présentassent  une  résistance  égale  à  celle  de  la  colonne 
aide,  ce  qui  avait  lieu  quand  l'aiguille  demeurait  à  0*  au 
ment  où  le  circuit  entier  était  fermé.  M.  Hankel  avait  soin 
ne  faire  passer  le  courant  chaque  fois  que  pendant  un  ins- 
t  très-court,  de  manière  à  empêcher  que  la  polarisation  des 
lrod*9,  et  l'élévation  de  la  température  résultant  du  pas- 
t  do  courant,  n'apportassent  des  perturbations  dans  les  ré- 
aU.  Il  a  ainsi  trouvé  que  la  conductibilité  d'une  dissolution 
«Ibte  de  cuivre  concentrée  augmenta,  en  étant  chauffée  de 
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0°  à  83%  environ  datfs  le  rapport  de  1  à  3,6  ;  celle  d'une  d» 
solution  concentrée  de  nitrate  de  cuivre  ,  dans  le  rapport  di 
1  a  3,0;  celle  d'une  dissolution  concentrée  de  sulfata  de  zigi, 
dans  le  rapport  de  1  à  5,7.  Ces  résultats  sont  notablement  phi 
considérables  que  ceux  obtenus  par  M.  E.  Becquerel,  ainsi  q«1 
est  facile  de  s'en  assurer  en  multipliant  ces  derniers  par  8^ 
nombre  des  degrés  entre  lesquels  M.  Hankel  a  opéré.  CiQl 
différence  tient  probablement  à  ce  que  M.  Hankel  emplopi 
pour  électrodes,  au  Heu  de  fils  de  platine)  comme  le  £buM 
M.  E.  Becquerel,  des  lames  de  cuivre  dans  les  dissolutions^ 
cuivre»  et  de  zinc  dans  celles  de  zinc  ;  il  en  résultait  que  YâtiM 
de  la  chaleur  influait  sur  l'intensité  du  courant  transmis,  oo» 
seulement  en  augmentant  la  conductibilité  du  liquide,  mais  a 
facilitant,  par  la  dissolution  des  lames  dans  ce  liquide,  le  pM- 
sage  de  l'électricité;  l'effet  était  donc  complexe,  ce  qui  fait  <jm 
les  résultats  de  M.  Becquerel  représentent  mieux  l'influence  spé- 
ciale de  la  température  sur  la  conductibilité  propre  du  liquida 

L'influence  des  électrodes,  c'est-à-dire  des  métaux  qui  tria* 
mettent  le  courant  dans  le  liquide,  est  en  effet  très-grande  dm 
ces  phénomènes;  ainsi  il  suffît,  comme  je  l'ai  remarqué, à 
chauffer  fortement  un  électrode  de  platine,  sans  élever  d'un 
manière  sensible  la  température  du  liquide»  pour  facilita 
d'une  manière  très-notable  la  transmission  d'un  courant,  é 
porter,  par  exemple,  son  intensité  telle  que  l'accuse  un  gali* 
nomètre,  de  12°  à  30°;  mais  ce  qu'il  y  a  d'assez  curieux,  ctâ 
que  ce  résultat  ne  s'obtient  qu'autant  que  celui  des  électrode 
qu'on  chauffe  est  le  négatif;  le  réchauffement  de  l'électroA 
positif  est  sans  influence.  Cet  effet  tient,  comme  nous  le  va* 
rons,  à  une  action  chimique  facilitée  par  la  chaleur  qui  détrui 
la  polarisation  de  l'électrode,  laquelle  contribue  à  Hîminna 
l'intensité  du  courant  transmis. 

H.  Yorselmann  de  Ileer ,  après  avoir  confirmé  les  résulta* 
que  j'avais  obtenus,  a  montré  qu'il  suffît  d'ébranler  fortemaB 
l'électrode  négatif  pour  faire  monter  un  courant  de  34°  à  40^ 
tandis  que  l'ébranlement  de  l'électrode  positif  ne  produit  pn* 
que  pas  non  plus  de  changement  dans  la  force  du  courant.  Cfl 
effets,  ainsi  que  l'a  très-bien  démontré  M.  Beetz,  tiennent  à* 


FlOPÀftATUÎfl   DI  i/ÈLSCTftlClTi.  50 

il  Faction  de  la  chaleur,  soit  le  simple  ébranlement  mé- 
i9  détruisent  daos  certains  cas  la  polarisation  des  élec- 

Uquelle  contribue  à  diminuer  l'intensité  du  courant 
is.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  important  quand  nous 
étudié  la  cause  de  la  polarisation  des  électrodes,  qui  est 
t  sur  leur  surface  des  éléments  provenant  de  ladécom- 
i  électro-chimique  des  liquides. 
laleur  exerce  un  autre  genre  d'influence  sur  la  conduc- 
de*  corps,  c'est  de  rendre  conducteurs,  en  les  faisant 
i  l'état  liquide,  une  foule  de  corps  composés  qui,  à  l'état 
étaient  incapables  de  transmettre  un  courant,  ou  ne  le 
HUient  qu'imparfaitement.  Cette  découverte  importante 
araday. 

la  liste  des  principales  substances  qu'il  a  trouvées  sas* 
s  de  devenir  conductrices,  quand  elles  sont  liquéfiées 
:haleur,  d'isolantes  qu'elles  étaient  à  l'état  solide, 
a  glace,  soit  l'eau  congelée. 

uftni  les  oxydes,  celui  de  potassium,  le  protoxyde  de 
et  celui  d'antimoine ,  l'oxyde  de  bismuth  et  le  verre 
mine. 

es  chlorures  de  potassium,  de  sodium,  de  barium,de 
«tium,  de  magnésium,  de  manganèse,  de  xinc,  de 

d'antimoine,  d'argent  et  les  protochlorures  d  etain  et 
re. 

es  iodures  de  potassium ,  de  xinc ,  de  plomb ,  le  proto- 
d  etain  et  le  periodure  de  mercure. 
»  sulfures  de  potassium,  d'antimoine. 
ï chlorate  de  potasse,  plusieurs  nitrates,  sulfates,  etc.,  etc. 
li  les  corps  chez  lesquels  la  fusion  ignée  ne  développe 
«avoir  conducteur,  nous  pouvons  citer,  outre  le  soufre, 
phore,  le  camphre,  etc.,  le  periodure  d'étain,  les  sul- 
f arsenic  (orpiment  et  réaglar  ) ,  etc.  Le  verre  fondu 
.  conducteur,  surtout  le  flinlglass,  quand  il  est  poussé  à 
ute  température. 

u'U  j  a  d'assez  remarquable,  c'est  que  le  simple  ramol- 
lit d'un  corps  par  la  chaleur  ne  suffi!  pas,  en  général, 
«s quelques  :as exceptionnels,  pour  le  rendre  eonduc* 
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teur;  il  faut  qu'il  devienne  complètement  liquide,  ce  qui  prou- 
verait que  l'effet  tient  moins  à  l'élévation  de  température  qu'à 
la  liquéfaction  du  corps.  C'est  ce  que  M.  Faraday  a  observé,  ai 
particulier  avec  le  borate  de  plomb. 

Il  va  sans  dire  que  dans  toutes  ses  expériences  M.  Faraday 
constate  la  conductibilité  par  la  faculté  que  possède  ou  qu'ac- 
quiert un  corps  de  transmettre  un  courant  capable  d'agir  sur 
l'aiguille  aimantée ,  ou  d'opérer  une  décomposition.  Nous  ver- 
rons dans  le  paragraphe  suivant  que  pour  les  conducteur! 
imparfaits,  où  la  propagation  de  l'électricité  a  lieu  lentement, 
le  mode  d'observation  est  différent. 

Il  est  probable  que  cet  effet  de  la  chaleur  tient  à  ce  que  la  trans- 
mission du  courant  ne  peut  avoir  lieu  dans  les  corps  composé 
qu'autant  qu'ils  sont  en  même  temps  décomposés»  et  que  11 
décomposition  elle-même  ne  peut  s'effectuer  qu'autant  qu'Ai, 
sont  liquides.  Cependant  Faraday  croit  avoir  trouvé  des  coq» 
tels,  par  exemple,  que  le  periodure  de  mercure  qui,  isolante 
quand  ils  sont  solides ,  deviennent  conducteurs  quand  ils  sont 
fondus,  sans  cependant  éprouver,  en  apparence  du  moins,  de 
décomposition  sensible.  Il  a  également  trouvé  que  le  sulfart 
d'argent  et  le  fluorure  de  plomb,  qui  à  la  température  ordi- 
naire sont  isolants,  deviennent  conducteurs  par  la  seule  éléva- 
tion de  la  température,  sans  avoir  besoin  de  passer  à  l'état 
liquide.  Une  fois  fondus,  ils  conduisent  l'électricité  aussi  bien 
que  les  métaux  et  ne  paraissent  pas  éprouver  de  décomposition. 
Quand  ils  sont  redevenus  solides  et  qu'ils  ont  été  ramenés  i 
leur  température  primitive ,  ils  sont  de  nouveau  isolants,  ce 
qui  semble  prouver  que  leur  nature  chimique  n'a  point  été 
altérée  par  la  chaleur.  Le  verre  est  au  reste  dans  le  même  cas. 
Toutefois  c'est  encore  une  question  controversée,  et  qui  sera 
traitée  dans  le  chapitre  des  décompositions  électrochimiques, 
que  de  savoir  si  un  corps  composé  peut  conduire  l'électricité, 
sinon  en  totalité,  du  moins  en  partie,  à  la  façon  des  corps 
simples,  sans  éprouver  de  décomposition. 

C'est  là  aussi  que  nous  étudierons  l'influence  de  l'eau  qui» 
quoique  très-peu  conductrice  elle-même,  peut,  dans  certains 
cas,  rendre  conducteurs  par  son  mélange  avec  eux,  non-seule- 
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;  des  corps  solides  qu'elle  dissout ,  mais  des  liquides  qui 
sont  très-isolants,  tels  que  le  brome,  l'iode  fondu  et  le  chlore 
liquéfié-  Il  y  a  évidemment  dans  cette  action  de  l'eau  comme 
dans  celle  de  la  liquéfaction  ignée  une  facilité  apportée  à  la 
décomposition  éleclrochiniique,  et  par  conséquent  un  effet  plus 
chimique  que  physique.  Au  reste ,  sans  insister  maintenant 
snr  ce  sujet ,  je  puis  en  trouver  une  preuve  dans  l'observation 
que  j'avais  déjà  faite  en  1837,  et  que  M.  E.  Becquerel  a  con- 
trôlée, comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  que  le  mercure, 
quoique  liquide,  perd  par  le  réchauffement  une  partie  notable 
de  son  pouvoir  conducteur,  contrairement  à  ce  qui  arrive  à 
tons  les  liquides  qui,  au  lieu  d'être  des  corps  simples,  sont 
4»  substances  composées. 

Sous  mentionnerons  encore,  avant  de  terminer,  les  résultats 
importants  obtenus  par  M.  Matteucci,  qui  a  soumis  à  l'expérience 
ta  grand  nombre  de  combinaisons  qu'il  a  pu  se  procurer  à 
lettt  pur,  et  qui  satisfaisaient  à  la  double  condition  d'être 
anhydres  et  fusibles.  Un  voltamètre  était  mis  dans  le  circuit 
principal,  lequel  se  subdivisait  en  deux,  l'un  renfermant  un 
Koood  voltamètre  semblable  au  premier,  l'autre  la  substance 
composée  à  l'état  de  fusion  ignée.  Si  l'indication  du  second  vol- 
tamètre était  la  même  que  celle  du  premier,  c'était  une  preuve 
<pe  la  substance  fondue  n'était  point  conductrice;  si  au  con- 
traire cette  indication  était  moindre  ou  nulle,  on  en  pouvait  con- 
fiai* qu'une  partie  ou  la  totalité  du  courant  passait  à  travers  le 
corps  soumise  l'expérience.  C'est  par  ce  procédé  que  M.  Matteucci 
avait  obtenu  les  résultats  que  nous  avons  rapportés  plus  haut 
for  les  pouvoirs  conducteurs  des  acides  à  divers  degrés  de  con- 
centration. A  l'état  de  fusion,  le  protoxyde  et  l'iodure  de  plomb, 
le  chlorure  d'argent,  le  protochlorure  de  cuivre,  les  sulfures 
d'antimoine  et  de  potassium,  les  nitrates  de  potasse  et  d'argent 
rooduisaient  tout  le  courant  et  n'en  laissaient  point  passer  à 
travers  le  voltamètre  ;  venaient  ensuite  dans  l'ordre  de  leur 
Wfcluctibilité,  le  chlorure  de  plomb,  l'iodure  de  potassium, 
1*  chlorures  de  sodium,  de  calcium  et  de  zinc,  le  biiodure 
et  le  protochlorure  de  mercure,  le  chlorure  d'antimoine  et  le 
protochlorure  d'étain.  Les  bichlorures  d'élain  et  d'antimoine 
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obligeaient  le  courant  à  passer  en  entier  dans  le  voltamètre  se- 
condaire. On  a  comparé  ensuite  des  solutions  aqueuses  au» 
concentrées  que  possible  de  ces  combinaisons  avec  chacune 
d'elles  à  l'état  de  fusion  ignée,  et  on  a  trouvé  que  tout  le  cou- 
rant passe  dans  la  combinaison  fondue,  lors  même  qu'on  ré- 
chauffe la  dissolution.  Cependant  il  y  a  un  rapport  très-évident 
entre  la  conductibilité  d'une  solution  et  celle  que  possède  k 
corps  dissous  quand  il  est  à  l'état  de  fusion;  ainsi,  pour  que 
deux  solutions  aqueuses  aient  la  même  conductibilité,  il  est  né» 
cessaire  que  celle  dont  le  composé  à  l'état  de  fusion  est  mohtf 
conducteur  soit  plus  concentrée.  Cette  conséquence  semble  bien 
prouver  que  dans  les  solutions  aqueuses  de  certains  corps  coin- 
posés,  dont  la  conductibilité  à  l'état  de  fusion  est  grande,  h 
courant  est  conduit  par  le  corps  dissous,  et  que  l'eau  ne  fait, 
comme  la  chaleur,  que  de  lui  donner  l'état  liquide  nécessaire 
à  la  décomposition  électro-chimique. 

Une  observation  encore  assez  importante  de  M.  Matteucri, 
c'est  que  certains  corps  qui  ne  conduisent  pas  à  l'état  de  fusion, 
tels  que  les  bichlorures  que  nous  avons  mentionnés  plus  haut, 
acquièrent  cette  propriété  quand  ils  sont  dissous  dans  l'eau, 
probablement  parce  que  la  présence  de  l'eau  facilite  leur  dé- 
composition; de  même  les  chlorures  d'antimoine  et  le  proto- 
chlorure d'étain,  qui  sont  très-peu  conducteurs  à  l'état  de 
fusion  ignée,  le  sont  beaucoup  plus  quand  ils  forment  dan 
l'eau  des  dissolutions  très-concentrées.  Il  est  évident  qu'il  y  i 
dans  tous  ces  phénomènes  des  actions  secondaires  chimique! 
que  le  passage  du  courant  détermine  et  facilite,  ce  qui  fait  que 
ces  effets  sont  très-complexes. 

Nous  pouvons  donc  résumer  ce  paragraphe  en  disant,  i#  que 
les  métaux  et  le  charbon  ont  une  conductibilité  propre  qui 
varie  avec  leur  nature  et  avec  leur  état  moléculaire;  2*  que 
l'élévation  de  température  diminue  chez  tous  leur  pouvoir 
conducteur  dans  une  proportion  qui  est  variable  pour  chacun 
d'eux  avec  leur  nature  et  leur  état  moléculaire;  3*  que  des 
corps  composés  solides,  qui  sont  isolants  à  la  température  ordi- 
naire, deviennent  conducteurs  en  étant  chauffés,  mais  que  le 
plus  grand  nombre  n'acquiert  cette  propriété  que  lorsqu'ils 
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set  chauffés  pour  passer  à  l'état  liquide;  4*  que  pour  les 
lions  aqueuses,  le  pouvoir  conducteur  varie  avec  leur 
te  concentration,  les  plus  concentrées  étant  ordinaire- 
sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels,  les  plus  conduc- 
ei  que  ce  pouvoir  augmente  généralement  avec  l'éléva- 
la  température  ;  5*  que  les  différences  qui  existent  entre 
ps  simples  et  les  corps  composés,  quant  à  l'influence  de 
eur,  semblent  indiquer  que  leur  conductibilité  ou,  ce 
ïeut  au  même,  leur  mode  de  propager  l'électricité  n'y 
Dt  complètement  identique,  ce  qui  tient  probablement  à 
t  dans  les  corps  composés  la  transmission  du  courant 
\ue  y  est  toujours  accompagnée  ou  d'un  ebangement 
ilaire,  ou  le  plus  souvent,  sinon  toujours,  d'une  décom- 
o  chimique;  6*  il  résulte  de  cette  dernière  circonstance 
sujet  de  la  conductibilité  électrique  des  corps  composés 
i  être  traité  complètement  qu'en  faisant  l'étude  des  dé- 
bitions électro-chimiques  qui  forment  l'objet  d'un  châ- 
le cette  quatrième  partie. 

.  PiifHiUfli   4e  l'électricité  tas»  les  coataetears 
Imparfaite  solltes  et  llaaJte*. 

od  nous  avons  donné  dans  la  première  partie  de  ce  traité 
des  corps  conducteurs  et  isolants1,  nous  avons  eu  soin 
tarquer  que  ta  conductibilité  n'est  pas  une  propriété  ab- 
c'e^t-à-dire  qu'on  ne  peut  pas  classer  les  corps  en  deux 
ries  dont  les  uns  soient  des  conducteurs  parfaits  et  d'au- 
*  isolants  parfaits.  Nous  nous  sommes  occupés  dans  le 
aphe  précédent  de  ceux  qui  sont  a^sez  bous  conducteurs 
juvoir  transmettre  l'électricité  voltaïque  d'une  manière 
le  et  rapide,  propriété  qui  est  manifestée  par  les  effets 
:ques  du  courant.  Nous  allons  maintenant  étudier  dans 
igrapbe  la  propagatiou  de  l'électricité  dans  des  corps 
lu* leurs  sont  considérés  comme  isolants,  ou  qui,  du 
conduisent  l'électricité  trop  imparfaitement  pour  pou- 

»  !•%  a*#e  7. 
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voir,  sauf  dans  des  circonstances  exceptionnelles,  transmette 
un  courant  proprement  dit. 

Priestley  avait  déjà  remarqué  que  la  glace,  le  verre  quand  i 
est  chaud  ou  quand  il  est  pilé,  la  flamme  d'une  chandelle  e 
un  grand  nombre  de  substances  minérales,  peuvent  transmette 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  ou  même  celle  du  coo 
ducteur  chargé  d'une  machine  électrique.  Coulomb,  dans  se 
admirables  travaux  sur  la  déperdition  lente  de  l'électricité 
s'était  assuré  que  des  cylindres  faits  de  substances  en  appi 
rence  les  plus  isolantes,  telles  que  le  verre,  la  cire  d'Ei 
pagne  et  la  gomme  laque  elle-même,  transmettent  difficilemem 
il  est  vrai,  mais  d'une  manière  sensible,  l'électricité  accumula 
sur  le  conducteur  d'une  machine  électrique  avec  lequel  on  la 
met  en  contact  par  une  de  leurs  extrémités.  C'est  ce  dont  œ 
s'assure  soit  par  la  perte  d'électricité  qu'éprouve  le  conduc- 
teur, soit  par  l'action  électrique  que  deviennent  capables  d'ex*» 
cer  ces  substances  isolantes,  ce  qui  prouve  qu'elles  se  sont  im- 
prégnées d'électricité.  Cependant  Coulomb  trouve  que  lorsque 
l'intensité  de  l'électricité  n'est  pas  très-forte,  un  fil  de  gomme 
laque  d'un  millimètre  de  diamètre  et  de  50  de  longueur  envi- 
ron suffit  pour  isoler  complètement  une  balle  de  sureau  de 
12  à  15  millimètres  de  diamètre.  Mais  comme  on  le  voit,  cette 
propriété  isolante  n'est  pas  absolue  ;  car  Coulomb  a  lui-même 
observé  que  le  degré  de  réaction  électrique  auquel  des  support! 
cylindriques  très-fins  commencent  à  isoler  est,  pour  un  même 
état  de  l'air,  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  leur  longueur. 
Pour  connaître  la  perméabilité  de  toutes  les  substances  qui 
transmettent  imparfaitement  l'électricité,  il  faut  détermina 
l'intensité  de  la  réaction  électrique  à  laquelle  l'isolement  com- 
mence pour  des  fils  de  même  longueur  et  de  même  diamètre 
mais  de  nature  différente.  C'est  ainsi  que  Coulomb  a  trou* 
que  la  valeur  de  cette  réaction  est  dix  fois  plus  forte  pour  m 
(il  de  gomme  laque  que  pour  un  fil  de  soie. 

Riess  a  soumis  à  l'expérience  un  certain  nombre  de  substance 
pour  savoir  si  elles  sont  conductrices  ou  non  ;  il  nomme  conduc 
leur  un  corps  qui  enlève  instantanément  l'électricité  à  un  élee 
troscope  chargé  avec  lequel  on  le  met  en  contact;  conducteu 
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Sut  celui  qui  ne  l'enlève  que  dans  l'intervalle  de  quelques 
s: et  non  conducteur,  celui  qui,  au  bout  de  quelques  mi- 
1 1  pas  modifié  d'une  manière  sensible  la  divergence  des 
for  de  l'instrument;  cette  dernière  distinction  est  un 
•traire.  Il  a  trouvé  ainsi  qu'un  cylindre  de  sélénium  de 
illimètres  de  diamètre  et  de  15  à  30  de  longueur  enle- 
tentaDétnent  l'électricité  d'un  électroscope  avec  lequel 
fois  en  contact,  mais  que  tiré  en  un  fil  fin  i  la  flamme,  il 
^i  isolant  qu'un  fil  de  gomme  laque;  le  sélénium  ap- 
*  Aonc  aux  corps  non  conducteurs,  et  le  frottement  le 
tttenieDt  électrique,  pourvu  que  la  surface  en  soit  bien 
•L'iode  est  un  conducteur  imparfait;  des  cylindres  de 
Mètres  de  diamètre  et  de  diverses  longueurs  déchar- 
■  électroscope  dans  une  seconde,  mais  ne  peuvent  trans* 
encourant  vol  talque.  De  l'aluminium  et  du  béryllium  en 
ibftêsdans  des  tubes  de  verre,  terminés  par  des  pointes 
*pes,  enlèvent  très-promptement  l'électricité  à  l'élec- 
*;  mais  Riess  s'est  assuré  que  ces  deux  substances  ne 
I  cette  propriété  qu'à  la  présence  de  l'eau  condensée,  car 
ftùaM  sécher  dans  des  creusets  de  porcelaine  pendant 
oi-heure  sous  la  température  de  100%  elles  deviennent 
uluctrices.  Le  béryllium  est  même  tellement  isolant 
rouclie  de  moins  d'un  millimètre  d'épaisseur  ne  change 
divergence  de  l'électroscope;  avec  l'aluminium,  il  faut, 
tenir  le  même  résultat,  que  la  couche  ait  au  moins  5  mil- 
d'épaisseur1. 

dernière  observation  montre  combien  il  est  difficile, 
I  s'agit  de  corps  qui  ne  sont  que  des  conducteurs  im- 
de  se  mettre  à  l'abri  des  causes  diverses  qui  peuvent 
!  à  des  résultats  erronés.  M.  Karsten  en  signale  une  de 
i  expliquer  aussi  les  conclusions  contradictoires  aux- 
«#ot  arrivés  un  grand  nombre  de  physiciens  qui  se  sont 

probable  que  l'aluminium,  auquel  on  cti  parvenu  dernièrement  h 
consistance  dra  métaux  ordinaires  et  en  particulier  celle  de  l'argent. 
-bon  riffiductr ur  comme  les  autres  métaut ,  et  que  c'c»t  a  lVtal  |>artt- 
i  lequel  i!  *e  trouTaltdans  le*  rtpéricncee  do  M.  Rie»,  qu'était  duc  ta 
nie  imparfait»*. 
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occupés  de  ce  sujet,  c'est  la  manière  différente  de  prépari 
corps  soumis  à  l'expérience.  Ainsi  ayant  voulu  délermii 
pouvoir  conducteur  des  différents  sulfures  métalliques,  il 
marqué  que  le  sulfure  d'antimoine  à  l'état  de  poudre  < 
conducteur  parfait,  tandis  que  lorsqu'on  Ta  fondu  et  coaM 
un  moule,  il  devient  isolant;  il  est  vrai  qu'il  se  courra 
d'une  couche  vitrifiée  qui  enveloppe  un  noyau  cristallin, 
que,  lorsque  le  refroidissement  a  lieu  très-lentement,  Un 
jnasse  prend  la  texture  cristalline  et  se  comporte  en  <^ 
teur.  Mais,  d'un  autre  côté,  le  sulfure  d'antimoine  procB 
la  voie  humide  est  un  parfait  isolant.  Il  en  est  de  m^ 
sulfures  de  cadmium  et  de  zinc;  mais  préparés  par  J 
sèche,  ils  sont  conducteurs.  Le  sulfure  d'étain ,  de  cuui 
plomb,  de  bismuth  et  de  fer  sont  toujours  conducteurs  de 
que  manière  qu'ils  soient  préparés;  le  sulfure  noir  de  mai 
est  un  bon  conducteur,  tandis  que  le  cinabre  conduit 
faiblement;  enfin  les  sulfures  d'or  et  d'argent  préparés fP 
voie  humide  sont  conducteurs. 

11  existe  également  des  liquides  qui,  quoique  coroM 
comme  isolants,  ne  sont  cependant  en  fait  que  des  condud 
imparfaits  :  tels  sont,  par  exemple,  les  différentes  o| 
d'huiles,  qui  présentent  entre  elles  à  cet  égard  des  diffén 
très-remarquables.  M.  Rousseau,  qui  a  le  premier  obsen 
différences,  s'est  servi  dans  ce  but  d'un  appareil  desoninvel 
qui  consiste  dans  une  aiguille  horizontale  mobile  sur  ai» 
au  moyen  duquel  elle  peut  communiquer  avec  un  des 
d'une  pile  sèche,  tandis  que  l'une  de  ses  extrémités  etf 
rapprochée  d'une  boule  fixe  qui  communique  aussi  ai 
même  pôle â.  Si  la  communication  est  établie  par  un  corpj 
ou  moins  conducteur,  l'aiguille  est  chassée  de  sa  positioi 
maie;  après  avoir  exécuté  quelques  oscillations,  elle  prea 
position  d'équilibre  qui  dépend  de  la  force  de  la  pile,  lac 


1  M.  Rousseau  se  sert,  comme  aiguille  mobile,  d'une  aiguille 
qu'elle  revienne  toujours  à  la  même  position  quand  il  n'y  a  pu  d'acOM 
une  aiguille  non  aimnntH* ,  de  cuivre ,  atteint  aussi  bien  le  but  et  donne 
•ultat  plu*  sensible. 
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considérée  comme  constante  pendant  longtemps  pour 
»  pile.  Maintenant,  pour  employer  cet  appareil  à  là 
&«s  dit  ers  degrés  de  conductibilité,  il  suffit  de  placer 
fcjet  que  doit  parcourir  le  fluide  électrique  les  divers 
l'on  veut  soumettre  à  l'expérience,  avec  la  précau- 
ifeire  toujours  égale  l'épaisseur  que  l'électricité  en  doit 
*  ai  l'écoulement  de  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
«luire  la  plus  grande  déviation  n'est  pas  instantané, 
»  que  l'aiguille  mettra  pour  parvenir  à  sa  position  stable 
Hre  pris  pour  la  mesure  du  degré  de  conductibilité  de 
Unes  composée.  Pour  soumettre  les  liquides  à  ce  genre 
ne,  M.  Rousseau  les  place  dans  de  pelits  vases  métal- 
qui  communiquent  par  leur  pied  avec  l'aiguille  et  la 
puis  il  plonge  dans  le  liquide  une  des  extrémités  d'un 
Clique  recouvert  en  partie  de  gomme  laque,  afin  que  la 
wrfacc  de  métal  soit  toujours  en  contact  avec  le  liquide; 
ire  ensuite  la  durée  du  mouvement  de  l'aiguille,  à  partir 
neot  où  la  communication  est  établie  par  l'autre  extré- 
i  fil  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile,  pendant  que  l'autre 
nmunique  avec  le  sol. 

*rent  avec  différentes  huiles,  M.  Rousseau  a  observé  un 
•curieux,  c'est  que  l'huile  d'olive  possède  une  conduc- 
rés-iuférieure  à  celle  de  toutes  les  autres  huiles  végé- 
animales.  Ainsi  pour  produire  une  certaine  déviation, 
ît  semblable  de  part  et  d'autre,  il  fallait  40'  à  l'huile 
i  seulement  27"  à  l'huile  de  pavot.  Il  suffit  d'ajouter  à 
olive  un  centième  seulement  d'une  autre  espèce  d'huile 
uire  de  40  à  10*  le  temps  nécessaire  à  la  production  du 
Fet.  Les  graisses  solides  conduisent  moins  bien  que  les 
limales,  ce  qui  tient,  ainsi  qu'on  s'en  est  assuré  direc- 
à  la  proportion  de  stéarine  plus  grande  dans  les  pre- 
ue  dans  les  secondes.  M.  Rousseau  n'a  pu  apercevoir 
différence  dans  la  propriété  conductrice  des  liquides 
ix,  aqueux,  acides,  alcalins  ou  neutres,  ce  qui  tient  à 
»c  ces  diverses  substances,  le  temps  que  met  l'aiguille  à 
»  son  maximum  de  déviation  est  trop  court  pour  qu'on 
connaître  des  inégalités  de  durée.  Mais  ces  inégalités 
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sont  très-sensibles  quand  on  soumet  à  cette  épreuve  la  rési 
gomme  laque,  le  soufre,  substances  qu'on  trouve  toute 
plus  isolantes  que  la  soie,  le  cristal  et  le  verre  ordinaire.  Il 
facile  de  modifier  l'appareil  de  M.  Rousseau  de  manièi 
rendre  susceptible  d'indiquer  des  différences  entre  les  cor 
sont  moins  distants  les  uns  des  autres,  sous  le  rapport 
conductibilité;  mais  en  tout  cas  il  ne  donnerait  que  Tore 
pouvoir  conducteur  plus  ou  moins  imparfait  des  corps,  et  j 
leurs  rapports  de  conductibilité. 

Avant  de  poursuivre  l'exposition  des  travaux  faits  * 
degré  plus  ou  moins  grand  de  conductibilité  des  condu< 
imparfaits ,  occupons-nous  quelques  instants  de  la  nu 
dont  s'y  fait  la  propagation  de  l'électricité.  Nous  avons 
exposé1  les  expériences  et  les  théories  de  M.  Faraday  i 
sujet ,  à  l'occasion  de  ses  travaux  sur  les  corps  diélectri 
ainsi  que  les  recherches  de  Harris  et  de  Matteucci.  L'idée  I 
mentale  de  Faraday  est  que  la  propagation  de  l'électric 
fait  dans  les  corps  plus  ou  moins  isolants  par  la  polarif 
des  molécules  successives,  et  que  chaque  corps  possède, 
égard,  un  pouvoir  spécifique  qui  lui  est  propre.  Matt 
avait  déjà  confirmé  cette  théorie  par  son  expérience  n 
quable  des  lames  de  mica  superposées  qui  se  trouves! 
larisées,  c'est-à-dire  avoir  sur  chacune  de  leurs  facei 
électricité  différente ,  quand  elles  sont  interposées  entra 
armures  fortement  chargées  d'électricités  contraires;  m 
a  de  plus  démontré  par  des  expériences  directes  que  l'a 
sation  moléculaire  se  développe  à  un  degré  différent  dai 
divers  corps  isolants.  Ainsi  il  a  fait  osciller  un  petit  peu 
auquel  il  avait  donné  des  charges  électriques  plus  ou  l 
fortes,  devant  trois  sphères  d'un  diamètre  très-grand  en 
paraison  de  celui  de  la  boule  électrisée.  Les  trois  spl 
placées  successivement  à  une  même  distance  du  penduli 
trisé  (une  fois  à  100  millimètres,  une  seconde  fois  à 
étaient  une  sphère  de  plomb ,  une  sphère  de  soufre,  une* 
de  résine.  La  durée  de  20  oscillations  à  100  millimèto 

1  Tome  1,  pages  136  et  suivante*. 
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a  été  en  moyenne ,  avec  une  certaine  intensité  élec- 
\  pour  la  sphère  de  plomb  de  24*  7,  pour  celle  de  soufre 
if  30*"  ; ,  pour  celle  de  résine  de  32"  ;  ;  avec  une  autre  intensité 
hetrique  et  pour  une  distance  de  120  millimètres,  ces  nom- 
■tf  ont  été  différents ,  mais  leurs  rapports  sont  restés  à  peu 
frà  les  mêmes,  ce  qui  donne  pour  la  moyenne  des  nombres 
fé  représentent  les  rapports  des  forces  : 

Sphère  de  plomb i 

Sphère  de  soufre 0.0072 

Sphère  de  résine 0.4800 

ainsi,  à  distance,  des  sphères  de  nature  différente  éprouvent, 
étfâectricité  du  pendule,  une  influence  différente,  mais  iodé- 
pliât c  quant  à  son  intensité  relative,  de  l'énergie  de  la  charge 
Ifctriqae. 

Ai  contact,  ces  différences  sont  plus  sensibles.  Pour  les  esti- 
fcr,  M.  Matteurci  se  sert  de  lames  et  de  cylindres  faits  de  di- 
*sc*  substances  isolantes ,  qu'il  touche  successivement  avec 
tfc  boule  métallique  électrisée ,  tenue  par  un  manche  isolant 
*aiec  un  cylindre  de  gomme  laque  élertrisé  par  frottement; 
Me  il  porte  la  lame  ou  le  cylindre  qui  ont  été  touchés  en 
hep  d'un  petit  pendule  électrique.  Si  le  corps  qui  a  électrisé 
*l  isolant,  le  point  touché  de  la  lame  ou  du  cylindre  se  trouve 
*Wct  d'électricité  contraire  à  celle  du  corps  électrisé,  et 
tooor  de  ce  point  d'électricité  semblable.  Si  le  corps  qui  a 
hrtrûé  est  conducteur,  la  lame  ou  le  cylindre  isolant  se 
■tarent  bientôt  chargés  de  la  même  électricité  que  ce  corps, 
i  mooH  que  la  substance  isolante  n'ait  une  grande  masse,  et 
Ifetle  contact  n'ait  duré  qu'un  instant  très-court,  dans  quel 
te  fa»  points  touchés  ont  une  électricité  contraire  à  celle  du 
aaoducteur  électrisé. 

Au  reste,  il  est  facile  de  prouver  par  l'expérience  directe  la 
É**puration  de  l'électricité  dans  un  corps  isolant.  11  n'y  a  pour 
«ria  qu'à  électriser  avec  le  conducteur  de  la  machine  un  cylin- 
4n  i  aride  >téarique  :  si  ou  le  frotte  avec  un  drap  de  laine,  on 
a«i-*  -unieà  d'électricité  négative;  mais  il  suffit  de  fondre  sa 
"«rfar*  ou  de  la  laver  dans  de  l'éther  sulfurique ,  pour  voir  re~ 
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paraître  les  signes  de  l'électricité  positive  que  la  machine 
trique  lui  avait  communiquée  et  qui  s'était  propagée  dan 
intérieur. 

Les  lois  de  cette  propagation  ont  été  l'objet  de  rech* 
longues  et  délicates  de  la  part  de  M.  Matteucci.  C'est  en  op 
avec  la  balance  de  Coulomb,  et  en  introduisant,  après  <| 
boule  mobile  s'était  écartée  d'environ  30°  de  la  fixe,  unei 
isolante  qu'il  mettait  en  contact  avec  cette  boule,  qu'il  j» 
par  la  diminution  de  Técartetnetit  des  deux  boules,  de 
cilité  avec  laquelle  la  lame  isolante  avait  enlevé  de  l'élee 
à  la  fixe,  et  par  conséquent  de  son  degré  d'aptitude  à  prq 
l'électricité.  Il  avait  soin  de  laisser  durer  le  contact  pei 
cinq  minutes  dans  chaque  expérience,  et  il  appréciait  p 
diminution  de  l'angle  de  torsion ,  après  que  la  lame  isd 
avait  été  enlevée ,  la  quantité  d'électricité  qu'elle  avait  fi 
la  boule  fixe.  Les  expériences  ont  été  faites  en  variai 
charge  initiale  de  la  boule,  l'étendue  et  l'épaisseur  de  kl 
isolante,  et  en  opérant  essentiellement  avec  des  lames  de  s* 
quelquefois  aussi  avec  des  lames  de  gomme  laque,  de  v* 
de  mica.  Dans  chaque  expérience  on  a  noté  la  force  élecfc 
initiale,  la  force  électrique  pendant  le  contact  de  la  ladb 
lante ,  et  enfin  la  force  résiduelle,  c'est-à-dire  qui  avait  pu 
après  cinq  minutes  de  contact  :  pendant  ces  cinq  minai 
perle  de  l'électricité  par  l'air  était  absolument  insensible, 

Les  résultats  des  nombreuses  expériences  faites  de  cetl 
nière  par  M.  Matteucci  ne  conduisent  pas  à  des  lois  bien  sii 
mais  les  conclusions  n'en  sont  pas  moins  curieuses.  Ai 
quantité  d'électricité  prise  à  la  boule  par  la  substance  îtf 
est  proportionnellement  d'autant  plus  grande  que  la  <îj 
électrique  est  plus  forte;  elle  est  également  d'autant  plui 
sidérable  que  la  lame  isolante  est  plus  mince  et  moins  étÉ 
ce  qui  lient  à  ce  que  l'effet  est  concentré  sur  un  moin*{ 
nombre  de  points  et  par  conséquent  proportionnellement 
fort.  Il  en  résulte  que  le  passage  de  l'électricité  d'uuai 
métallique  à  un  corps  isolant  a  lieu  d'autant  plus  facileiMi 
celui-ci  est  plus  mince,  et  présente  à  la  boule  le  moindre  ne 
de  points  qui  ne  la  touchent  pas,  de  sorte  qu'une  boule  m 
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hqie  «talriâée  perdrait  la  moindre  quantité  d'électricité  pos- 
•ihie  dus  le  cas  où  elle  serait  posée  sur  une  lame  isolante  très* 
•fa»*  très-étendue,  et  qu'au  contraire,  la  plus  grande  perte 
4'éartnrité  aurait  lieu  en  réduisant  le  corps  isolant  à  une  tige 
•BHBince  et  très-courte  ' . 

S I» lames  isolantes,  quelle  que  soit  leur  nature,  sont  re- 

«■wto  d'une  même  feuille  d'étain  sur  une  de  leurs  faces, 

pfciL  que  l'autre  est  en  contact  avec  la  boule  mobile  élec- 

****  oo  trouve  que  la  force  électrique  de  la  boule  diminue 

haottupplus,  soit  pendant,  soit  après  ce  contact,  que  lors- 

f*  h  lune  isolante  n'est  pas  armée  ;  ces  résultats  semblent 

towolrer  la  pénétration  des  charges  électriques  contraires 

pi  *  trouvent  sur  les  deux  faces  de  la  lame  isolante,  Tune 

pr  coouct  •  l'autre  par  influence ,  pénétration  qu'il  est  facile 

è  paver  directement.  Pour  cela  il  n'y  a  qu'à  prendre  un 

cubique  de  sperma-ceti  et  le  placer  entre  deux  ar- 

pour  faire  un  tableau  magique  qu'on  charge  faible- 

■tot,  mais  longtemps.  Puis,  au  moyen  do  lames  de  verre,  on 

tulipe  la  pièce  de  sperma-ceti  en  plusieurs  fragments  qu'on 

rooTe  chargés  jusqu'à  une  certaine  profondeur  d'électricité 

native  du  cAté  de  l'armure  positive,  et  d'électricité  négative 

taeMéde  l'armure  négative.  Si  l'on  remplace  le  sperma-ceti 

mèe*  lames  de  mica  appliquées  les  unes  sur  les  autres,  au 

m  d'avoir  des  états  électriques  contraires  sur  les  faces  opposées 

tfharunes  d'elles,  on  finit,  pourvu  qu'on  emploie  une  forte 

fadnrité  agissant  longtemps,  par  trouver  la  même  électricité 

ir  les  deux  faces  d'une  même  lame,  en  allant  des  lames  exté- 

nires  vers  le  milieu,  savoir»  l'électricité  positive  sur  les  lames 

u  Mot  d'un  calé,  la  négative  sur  celles  qui  sont  de  l'autre. 

M.  Matteucci  estime,  d'après  ces  expériences  et  d'autres  qno 

Mii  avons  déjà  rapportées  *,  que  les  différences  observées  par 

iraday  et  HjutU,  entre  les  diverses  substances,  quant  à  leur 

culte  de  moditier  la  charge  électrique  du  carreau  magique 

C*  rr«u!til  ?*t  d'arcurd  avec  l'ubamalion  do  ('.uuloiiib.  que  pour  produire 
*«*4rf  c>ft  parfait  ;  une  Miic  mmo»  doit  être  d'autant  plu*  twistir  que  la 

^tifr"  dont  *1>  e»t  faite  ett  moins  isolante. 

*  7«n*  I.  f*te  14*. 
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entre  les  deux  armures  duquel  elles  sont  placées,  ne  tiennent 
pas  à  leur  pouvoir  spécifique  inducteur,  mais  simplement  à  des 
différences  dans  la  propagation  de  l'électricité,  soit  à  leur  sur- 
face, soit  à  une  très-petite  profondeur  dans  leur  intérieur; 
preuve  que  les  états  électriques  moléculaires  peuvent  se  dé- 
truire dans  les  corps  isolants,  et  l'électricité  s'y  propager 
comme  dans  les  conducteurs,  et  que  le  pouvoir  isolant  ne  cou* 
siste  que  dans  la  résistance  plus  ou  moins  grande  à  rétablisse* 
ment  et  à  la  destruction  successive  des  états  électriques  moléco» 
laires.  Remarquons  aussi  que  cette  électrisation  moléculaire  se 
développe  et  cesse  dans  les  corps  isolants  au  moment  même  où 
la  présence  du  corps  électrisé  commence  ou  cesse. 

Un  fait  assez  remarquable,  c'est  que  l'électricité  négative  se 
propage  plus  facilement  que  la  positive,  soit  sur  la  surface,  soit 
à  l'intérieur  des  corps  isolants.  L'expérience  se  fait  en  chargeant 
les  boules,  tantôt  d'électricité  négative,  tantôt  d'électricité  po- 
sitive» et  en  comparant  les  résultats  obtenus  en  mettant  chaque 
fois  la  boule  mobile  en  contact  avec  la  face  non  armée  de  la 
lame  isolante,  la  face  armée  étant  en  communication  avec  le 
sol.  Les  différences  sont  très-prononcées  :  la  diminution  de  It 
force  électrique  pendant  le  contact,  et  de  la  force  qui  reste  après 
le  contact,  est  plus  grande  pour  l'électricité  négative  que  pour 
la  positive,  dans  le  rapport  du  double  au  simple.  La  différence 
est  moins  grande,  quoique  toujours  sensible,  quand  les  lames 
isolantes  ne  sont  pas  armées,  mais  elle  est  d'autant  plus  consi- 
dérable que  la  charge  électrique  est  plus  forte.  Il  est  évident 
que  c'est  dans  cette  propriété  différente  des  deux  électricités 
que  se  trouve  la  cause  des  figures  de  Licbtenberg ',  dans  les- 
quelles l'électricité  positive  se  propage  sur  une  face  isolante  en 
ramifications,  par  conséquent  en  filets  resserrés  et  distribués 
inégalement  sur  cette  surface,  tandis  que  la  négative  se  pro- 
page uniformément  en  rayons  également  distribués  autour  du 
point  électrisé. 

Ajoutons  encore  que  les  différences  de  température,  même 
les  plus  légères,  font  varier  considérablement  le  pouvoir  isolant 

1  Tome  I,  page  108. 
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ip,  mais  ces  variations  ne  suivent  pas  les  mêmes  progres- 
sas les  différentes  substances.  Ainsi,  avec  des  charges 
ipes assez  fortes,  le  soufre  est  jusqu'à  20*  moins  isolant 
i gomme  laque;  c'est  l'inverse  au  delà  de  20*.  Pour  déter- 
'  avtement  la  différence  dans  les  deux  cas,  on  prend 
eibttde  6  centimètres  de  côté,  l'un  de  soufre,  Vautre  de 
*  laque;  chacun  de  ces  cubes  est  coupé  par  le  milieu,  et 
ntyue  au  centre  une  cavité  sphérique  de  la  grandeur  de 
île  mobile  qui  s'y  trouve  logée  comme  dans  un  moule, 
ibes  ébat  bien  desséchés,  on  y  met  la  boule  pendant  quel- 
Bomeots;  on  trouve  que  la  perte  d'électricité  étant  à 
nrdans  l'air,  elle  est  77  dans  la  gomme  laque,  et  ~  dans 
rr,  et  à  35',  ~  dans  la  gomme  laque,  et  ~  dans  le  soufre. 
>  faut  pas  confondre  cette  influence  de  la  chaleur  avec 
ii  consiste  à  enlever  de  la  surface  de  quelques  corps,  tels 
rtrre  et  le  mica ,  une  mince  couche  d'humidité  qui  les 
un  peu  conducteurs.  Dans  ce  cas,  l'élévation  de  la  tem- 
e  augmente  leur  pouvoir  isolant.  Mais  un  réchauffe- 
us  fort  le  diminue;  le  verre,  la  résine,  la  cire,  devien- 
klucteurs  a  une  température  suffisante  pour  les  amollir 
e  plus  quand  ils  ont  été  amenés  à  l'état  liquide.  Le 
1  l'état  de  fusion,  peut  même  conduire  un  courant 
le  de  façon  à  agir  sur  le  galvanomètre.  11  est  vrai 
is  ces  conditions-là,  il  éprouve  probablement  une 
n  dans  sa  constitution  chimique,  ce  qui  peut  expli- 
modificalions  apportées  à  son  pouvoir  isolant  ;  c'est  ce 
re  également  quand  sa  surface  a  été  rayée  par  des  dé- 
électriques  :  on  remarque,  en  effet,  que  les  raies  sont 
p  plus  conductrices  que  le  reste  de  la  surface  qui  n'a 
itérée  par  le  passage  des  décharges.  Toutefois  une  sim- 
itkation  dans  la  disposition  des  particules  suffit  bien 
ration  chimique  pour  expliquer  les  changements  que 
ouver  la  conductibilité  des  corps  qui  sont  des  conduc- 
parfaits,  et  nous  en  trouvons  une  preuve  remarquable 
propriétés  conductrices  des  cristaux,  qui  ont  été  étu- 
tc  beaucoup  de  soin  successivement  par  M.  Wiedemann 
.  de  Sénannont. 
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Le  premier  de  ces  physiciens  s'est  servi  pour  cette  éb 
poudre  de  lycopode  ou  de  minium  dont  il  saupoudre  la  i 
du  corps  soumis  à  l'expérience;  puis  il  touche  un  point  i 
surface  avec  la  pointe  d'une  aiguille  isolée,  par  laquelle 
arriver  l'électricité  positive  d  une  bouteille  de  Lejd 
poudre  légère  se  disperse  tout  autour  de  la  pointe  par  t*f 
la  répulsion  exercée  sur  elle  par  les  points  de  la  suffi 
ont  reçu  l'électricité.  Lorsque  le  corps  saupoudré  est  une 
de  verre,  on  obtient  autour  de  la  pointe  une  figure  rie 
traversée  par  des  rayons  semblables  aux  figures  de  I* 
berg.  Quand  on  remplace  le  verre  par  une  paillette  de  gj 
poudre  ne  se  disperse  plus  d'une  manière  uniforme  dan* 
les  directions.  On  remarque  deux  directions  principales  < 
tralement  opposées  suivant  lesquelles  la  dispersion  a  Mb 
plus  de  force;  il  en  résulte  une  surface  elliptique  dont  h 
sont  entre  eux  comme  2  ou  3  est  à  1 .  Le  grand  axe  A 
ellipse  forme  un  angle  droit  avec  Taxe  cristallographiqtt 
cipal,  ce  qui  prouve  que  l'électricité  se  distribue  plus 
ment  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  princij 
dans  toute  autre.  Le  même  phénomène  se  présente  a* 
sieurs  autres  cristaux,  tels  que  la  célestine,  le  quartz,  I 
tates  de  chaux  et  de  cuivre,  qui  sont  tous  positifs.  Par  cofll 
les  substances  cristallines  négatives,  telles  que  l'arragfl 
tourmaline  et  les  spaths  d'Islande,  l'axe  de  l'ellipse  for» 
la  dispersion  électrique  de  la  poudre  est  parallèle  à  l'axe» 
lographique.  Ces  résultats  opposés  semblent  indiquer 
direction  de  la  meilleure  conductibilité  électrique  est  am 
dans  laquelle  la  lumière  se  propage  relativement  le  pi 

M.  de  Sénarmont,  qui  avait  déjà  découvert  l'inégale  oi 
bilité  des  cristaux  pour  la  chaleur  dans  différentes  dir 
était  arrivé  en  même  temps  que  M.  Wiedemann  *  à  du 
tats  analogues  en  ce  qui  concerne  le  pouvoir  oonducta 
l'électricité.  M.  de  Sénarmont  recouvre  la  surface  <k 
mauvais  conducteurs  d'une  feuille  détain  formant  an 

1  Les  recherches  de  M.  Wiedemann  ont  paru  peu  de  temps  *tm! 
M.  et  Sénaraxmt,  nuit  les  procédés  des  dent  savants,  quoique  leva 
s'accordent  en  général,  sont  très-différents. 
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une  enveloppe  métallique  ;  il  a  soin  de  mena- 
i  cette  enveloppe  un  trou  parfaitement  circulaire,  qui 
nu  une  partie  de  la  surface  naturelle.  Une  pointe  mé~ 
taolée  placée  au  centre  de  l'ouverture,  perpendiculaire- 

*  k  surface  même  du  corps  mauvais  conducteur,  est  la 
!*  laquelle  arrive  l'électricité.  Celle-ci  ne  peut  secouler 

dftnùoant  vers  la  circonférence  et  en  franchissant  un 
i  m  conducteur;  elle  a  donc  i  surmonter  des  résistances 
iMufatent  par  des  phénomènes  lumineux.  Comme  tout 
Ntriqoe,  l'électricité  arrivant  au  centre  du  cercle  est 
iée  également  de  tous  côtés  par  la  circonférence  conduo- 
»  *  se  peut  être  dirigée  en  plus  forte  proportion  dans  un 
il  daos  l'autre  que  par  des  différences  de  conductibilité 
iridié.  Il  est  avantageux  d'opérer  dans  l'air  raréfié,  parce 

•  phénomène  s'y  régularise  beaucoup;  il  est  vrai  que  le 
ostiou  de  l'électricité  ne  laisse  pas  dans  ce  cas  de  traces 
•cotes,  mais  il  se  manifeste  dans  l'obscurité  par  une 
pi  rend  visibles  toutes  les  particularités  du  phénomène 
H  a  durée. 

eipériences  ainsi  conduites  montrent  que  sur  les  ma* 
lotnogènes,  ou  sur  des  cristaux  du  système  régulier, 
irité  s'épanouit  circulairement  autour  de  la  pointe  cen- 
convre  la  surface  du  cercle  d'une  lueur  uniforme  ;  il  en 
oérae  pour  les  cristaux  du  système  prismatique  à  base 
»t  rhomboédrique,  mais  seulement  quand  la  face  est  nor- 
l'axe  de  symétrie,  Dans  tous  les  antres  cas,  c'est-à-dire 
bées  parallèles  et  inclinées  i  l'axe  de  symétrie  des  cris- 
es système  sur  une  face  quelconque,  ainsi  que  pour  des 
l  des  autres  systèmes»  il  existe  une  direction  de  conduc- 
prindpale.  On  voit  en  effet  alors  la  lueur  s'échapper 
nt  du  centre  dans  deux  directions  opposées,  et  former 
i  diamètre  lumineux  qui  s'oriente  dans  une  direction 
'épanouit  un  peu  en  éventail,  et  se  balance  par  quelques 
tous  légères  i  droite  et  à  gauche  de  sa  véritable  direo 
orientation  est  plus  stable  quand  on  laisse  à  l'air  une 
>  tension;  quelquefois  même,  clans  ce  cas,  des  étincelles 
m  et  instantanées  viennent  se  mêler  à  la  lueur  violacée 
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permanente,  et  si  l'on  a  saupoudré  la  surface  de  fleur  de  soufre, 
les  étincelles  laissent  sur  cette  poussière  la  trace  du  trajet  rec- 
tiligne  qu'elles  ont  parcouru. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  de  Sénarmont  montrent  que 
quand  la  face  du  cristal  contient  dans  son  plan  un  ou  deux  a» 
de  symétrie,  la  direction  de  conductibilité  maximum  est  per- 
pendiculaire ou  parallèle  à  ces  axes,  mais  que  dans  les  autres 
cas,  c'est-à-dire  quand  la  face  ne  contient  pas  d'axes  de  symétrie 
dans  son  plan,  cette  direction  ne  peut  être  prévue  à  priori;  elfe 
doit  être  déterminée  par  l'expérience,  et  ne  coïncide  nécessaire* 
ment  ni  avec  les  directions  des  axes  d'élasticité  optique,  ni  ans 
les  directions  des  axes  de  conductibilité  thermique.  Toutefois 
les  analogies  que  présentent  les  propriétés  optiques,  calorifi- 
ques, magnétiques  et  électriques  des  cristaux,  que  nous  aven 
déjà  fait  ressortir  précédemment *,  et  l'influence  qu'exerça* 
sur  ces  propriétés  les  axes  de  symétrie  égaux  ou  inégaux  soit 
de  nature  à  démontrer  qu'elles  se  rattachent  à  une  cause  com- 
mune, savoir,  l'arrangement  moléculaire,  et  à  faire  sentir  l'im- 
portance de  cette  cause  dans  les  phénomènes  qui  nous  occupent 
M.  Knoblauch  a,  en  effet,  démontré  de  son  côté  l'influence  de  la 
forme  cristalline  sur  l'électricité  induite,  en  observant  que  les 
cristaux  suspendus  entre  les  pôles  contraires  de  deux  piles  se* 
ches  y  prennent  une  direction  déterminée  qui  tient  au  mode  de 
groupement  de  leurs  particules. 

Ajoutons  encore  que  M.  de  Sénarmont,  comme  M.  Wied»- 
inann,  a  remarqué  une  différence  très-prononcée  entre  l'élec- 
tricité positive  et  la  négative ,  quant  à  leur  mode  d'action  dans 
les  expériences  relatives  à  la  conductibilité  superficielle  de» 
cristaux.  Les  résultats  sont  toujours  très-confus  et  variables 
quand  on  fait  arriver  par  la  pointe  l'électricité  négative;  ils  ne 
sont  bien  déterminés  qu'avec  la  positive.  Nous  reviendrons  sur 
ces  différences  que  présentent  les  deux  électricités,  mais  aupa- 
ravant nous  devons  en  signaler  une  qui  n'était  qu'apparente  et 
qu'on  est  parvenu  à  expliquer  par  les  effets  ordinaires  et 
connus  du  courant  électrique. 

1  Tome!,  page  512. 
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Enoioo  a?ait  cru  trouver  dans  une  classe  particulière  de 
«■dtcteun  imparfaits,  qu'il  avait  appelés  unipolaires,  la  pro- 
priété de  transmettre  plus  facilement  l'une  des  électricités  que 
ïmrt.  Il  introduisait  dans  un  morceau  de  savon  bien  sec  deux 
.  Il  de  métal  communiquant  chacun  avec  l'un  des  pôles  d'une 
.  pkioluique;  les  deux  pôles  conservaient  leur  tension,  mais 
.  i  fa  touchait  le  savon  avec  un  corps  conducteur,  le  pôle  né- 
.7  Jtf  le  déchargeait,  tandis  que  le  pôle  positif  acquérait  le  maxi- 

-  fende  tension  qu'il  possède  quand,  la  pile  étant  isolée,  on  fait 
Cmnioiquer  le  pôle  négatif  avec  le  sol.  Ermann  avait  trouvé 
Il  nto  propriété  dans  le  blanc  d'œuf  desséché  et  dans  la 

(du  phosphore;  il  l'avait  également  remarquée  dans  les 
1  d'hydrogène,  d'alcool  et  des  corps  hydro-carbonés  en 
fbml,  mais  avec  cette  différence  que  c'est  le  pôle  positif  qui 
•fcàarge  avec  ces  flammes,  tandis  que  le  pôle  négatif  acquiert 
■  fias  forte  tension.  On  avait  en  conséquence  nommé  les 
nnitrs  corps  unipolaires  négatifs,  et  les  seconds  unipolaires 
MU&.  Cette  classification,  outre  ce  qu'elle  présentait  de  trop 
kola,  avait  le  défaut  d'être  basée  sur  une  interprétation  er- 
ftée  des  expériences.  En  effet,  Ohm  a  montré  que  la  cause  du 
teoocnène  observé  par  Ermann  ne  réside  point  dans  une  pro- 
irté  de  la  substance  interposée  entre  les  pôles  de  la  pile,  mais 
l'A  tient  à  l'effet  qu'y  produit,  dès  que  le  circuit  est  fermé,  le 
«mut  qui  la  traverse.  Cet  effet  consiste  dans  la  décomposition 
1  »avon9  dont  l'acide  stéarique  ou  oléique  se  porte  au  pôle  po~ 
d,  tandis  que  la  soude  va  au  négatif;  ces  acides  étant  d'une 
tore  isolante,  dès  qu'ils  ont  recouvert  le  fil  sur  lequel  ils  se 
posent,  l'électricité  du  pôle  auquel  ce  fil  communique,  c'est- 
lire  la  p«itive,  ne  peut  plus  passer  dans  le  savon,  tandis  que 
négative  continue  à  y  être  transmise  et  s'écoule  de  là  dans 
sol.  Ainsi  le  (tôle  négatif  de  la  pile  est  déchargé,  tandis  que 
positif  garde  sa  tension.  Cette  interprétation  toute  naturelle 

-  l'expérience  d'Ermann  se  trouve  conOrmée  par  un  grand 
cibre  de  faits.  Il  suffit,  en  effet,  dû  mettre  en  communica- 
s  îv-c  le  pôle  négatif  le  til  qui  aboutissait  au  pôle  positif,  et 

<*:  yit  «  onguent  est  recouvert  de  la  couche  d'acide,  pour 
.  >r  I  ♦  lecincité  négative  comme  Tétait  auparavant  la  posi- 
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tive.  Il  faut,  pour  réussir  dans  ces  expériences,  avoir  une 
énergique,  car  sans  cela  les  produits  de  la  décomposition 
en  si  petite  quantité,  qu'ils  ne  peuvent  mettre  obstacle  il 
culation  du  courant» 

Quant  à  l'unipolarité  des  flammes  hydrogénées,  il  es 
bable  qu'elle  est  due  à  la  décomposition  roltalque  de  la  m 
d'eau  formée  dans  la  combustion,  décomposition  qui  déte 
sur  la  surface  du  fil  négatif  le  dépôt  d'une  couche  m 
d'hydrogène,  d'où  résulte  que  l'électricité  positive  peut 
s'écouler  dans  le  sol  au  moyen  du  fil  métallique  placé  à 
flamme.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  qui  concerne  te 
voir  conducteur  des  flammes  dans  le  paragraphe  suivant, 
sacré  à  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  fluideH 
tiques. 

L'acide  suif  urique  concentré,  placé  dans  les  mêmes  eoafll 
que  le  savon  et  les  flammes,  est  un  conducteur  unipolata 
gatif,  ce  qui  provient  de  la  formation  sur  les  fils  posM 
sulfates  insolubles  et  non  conducteurs;  mais  l'effet  varie 
la  nature  des  fils  immergés  dans  l'acide,  vu  que  les  uns  fou 
des  sulfates  plus  solubles  et  plus  conducteurs  que  cens 
forment  les  autres.  Au  reste,  toute  cette  classe  de  phéiM 
n'est  que  le  résultat  des  actions  secondaires  qui  accompaf 
toujours  la  transmission  de  l'électricité  à  travers  les  eoi 
leurs  susceptibles  d'être  décomposés,  et  à  ce  titre  elk 
beaucoup  de  son  importance  théorique,  et  rentre  dans  la 
gorie  des  faits  nombreux  qui  tiennent  à  la  même  cause,  • 
nous  étudierons  dans  le  chapitre  des  décompositions  ék 
chimiques  '. 

'  Nous  n'avons  pas  fait  mention ,  dans  ce  que  nous  venons  de  dire  I 
conducteurs  unipolaires,  des  expériences  d'Ermann,  relatives  à  l'action  réot 
isolante  et  conductrice  que  le  platine  incandescent  de  la  lampe  apMoajtf! 
Davy  exerce  sur  les  deux  électricités.  Os  phénomènes,  dans  lesquels  tf 
cru  d'abord  trouver  des  preuves  en  faveur  de  la  théorie  de  Franklin  d'aaj 
électricité,  sont  très-complexes,  et  dépendent  essentiellement  de  la  Jttj 
d'électricité  qui  accompagne  la  combustion  lente  qui  a  Heu  dans  la  lamas  i 
glstlque.  Aussi  leur  étude  doit  être  nécessairement  renvoyée  au  moment  •) 
nona  occuperons  des  diverses  sources  de  l'électricité. 
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Smioiyods  jusqu* ici  parlé,  en  nous  occupant  des  conduc- 

Umiaparbiu  solides  et  liquides,  que  de  la  propagation  lente 

tl  graduelle  de  l'électricité  qui  peut  s'y  opérer,  mais  ces  con- 

èKtoinpeQvent  transmettre  l'électricité  suivant  un  mode  tout 

tfimtjc'eit-i-dire  brusquement  et  instantanément.  Ce  mode 

ètmimkioû  est  accompagné  dans  ces  corps  d'une  rupture 

,  tmku  équilibre  moléculaire,  qui  se  présente  sous  différentes 

,  Animais  qui  a  toujours  lieu  ;  il  est  également  accompagné 

aroot  d'effets  lumineux,  calorifiques  et  chimiques,  mais  la 

.  iMbction  de  ces  effets  n'est  pas  une  condition  nécessaire  de  la 

hsMrijiiuu  de  l'électricité;  aussi  nous  les  étudierons  plus  loin 

fci  les  chapitres  qui  leur  sont  consacrés,  tandis  que  les  phé- 

Moes  moléculaires  étant  liés  au  mode  même  de  propagation 

**il*  agit,  nous  ne  pouvons  séparer'leur  étude  de  celle  de  ce 

*k de  propagation. 

frud  oo  place  une  lame  mince  de  verre  ou  de  mica  entre 

lideux extrémités  des  tiges  d'un  excitateur,  elle  est,  ainsi  que 

■Miaous  déjà  vu,  percée  d'un  trou  par  la  décharge  d'une 

itfferie  électrique  ;  il  en  est  de  même  d'un  morceau  de  bois  sec 

fi  est  fendu  et  brisé  en  plusieurs  fragments  qui  sont  dispersés 

te  autour.  Les  bords  du  trou,  quand  il  s'agit  de  verre  ou  de 

tn. deviennent  opaques;  on  voit  que  l'état  moléculaire  de  la 

■bunce  y  a  été  altéré.  Si  l'on  place  les  deux  extrémités  des 

%*d<  l'excitateur  à  quelque  distance  l'une  de  l'autre,  mais 

PaètDe  cité,  sur  la  surface  d'une  plaque  de  \erre,  la  décharge 

S|pft  au  moyen  d'une  étincelle  qui  passe  sur  cette  surface,  en 

I*buii  des  traces  ineffaçables  de  la  route  qu'elle  a  suivie.  Sur 

■*ffe  dur  et  sur  le  cristal  de  roche,  ces  traces  sont  pèles, 

*  °û  tri*  uni,  résistent  sous  l'ongle  parfaitement,  comme  si 

^  eût  altéré  le  poli  de  la  surface  en  la  frottant  avec  un  sable 

P^r.  Sur  le  verre  mou,  sur  le  mica  et  sur  les  cristaux 

**ta,  les  traces  que  laisse  la  décharge  préseuteut  un  autre 

^t;  elles  semblent  indiquer  que  la  matière  a  éprouvé  un 

^griDrui  chimique  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  chan- 

fefttqui  donue  naissance  aux  ligures  électriques  observées 

te  Kifù  et  différents  physiciens  :  ce  changement  chimique 

keumpagne  presque  toujours  l'effet  mécanique,  car  les  traces 
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que  le  verre  le  plus  dur  présente  sur  sa  surface  ap 
charge  sont  légèrement  alcalines,  ainsi  qu'il  est  fa 
constater  en  les  frottant  avec  du  papier  rougi  de  toui 

Nous  avons  déjà  cité  l'expérience  de  la  carte  qui,  I 
aété  percée  par  la  décharge,  présente  des  bavures  desd 
et  dont  le  trou  est  toujours  vis-à-vis  de  la  pointe 
quand  ces  deux  pointes  ne  sont  pas  vis-à-vis  Tune  « 
ce  qui  tient,  comme  nous  le  verrons,  à  l'inégale  pn 
Jes  deux  électricités  éprouvent  de  la  part  de  l'air. 

Quand  la  décharge  traverse  les  liquides,  il  y  a  tou 
sont  des  conducteurs  imparfaits  ou  plutôt  des  isolant 
l'huile  d'olive,  l'éther  sulfurique  et  l'essence  de  tén 
un  effet  mécanique  accompagné  d'une  étincelle.  L 
renferme  ces  liquides  est  le  plus  souvent  brisé  par  l'i 
décharge  même  modérée  :  ainsi,  s'il  est  en  bois,  il  pei 
lemment  renversé  par  une  étincelle  longue  de  un  n 
pour  qu'il  soit  brisé,  il  faut  que  l'étincelle  soit  un 
forte.  Singer  a  réussi  à  briser  en  plusieurs  fragments  d 
verre  dont  les  parois  avaient  plus  d'un  centimètre  d1 
en  faisant  passer  une  décharge  à  travers  une  colon 
dont  les  tubes  étaient  remplis;  il  est  vrai  qu'on  avait 
fermer  hermétiquement  les  extrémités  par  lesqueile 
introduit  les  fils  destinés  à  transmettre  la  décharge, 
effet  est  produit  quand  le  tube  est  rempli  d'un  liquid 
ducteur,  comme  du  mercure,  par  exemple,  ou  de  Fa 
rique;  seulement  il  faut  que  le  tube  soit  capillaire, 
longueur  de  la  colonne  liquide  ne  soit  pas  trop  coi 
Morgan  a  remarqué  qu'avec  l'acide  sulfurique  conec 
tube  capillaire  de  2  millimètres  de  diamètre,  la  pi 
longueur  à  laquelle  l'explosion  brisante  et  luminèu* 
temps  puisse  avoir  lieu,  est  de  50  centimètres  enviro 

Le  passage  des  décharges  à  travers  les  liquides  nui 
ducteurs,  tels  que  les  huiles  et  les  essences,  élève  leu 
ture  et  y  produit  un  dépôt  de  charbon  provenant  d 
composition,  qui  finit  par  augmenter  légèrement  1 
conductrice.  C'est  probablement  un  effet  de  la  haute  te 
de  l'étincelle  plutôt  que  de  l'électricité  même;  c'est  c 
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oqs  à  démontrer  plus  loin.  Morgan,  qui  le  premier 
lervé  ce  fait,  avait  également  remarqué  que  parmi  les 

>  les  huiles  sont  ceux  qui  laissent  passer  la  décharge  le 
bellement,  tandis  que  l'alcool  et  l'eau  surtout,  quand 

chauffée,  la  transmettent  beaucoup  mieux,  au  point 
ni  ce  dernier  cas,  elle  n'est  plus  lumineuse. 
reste,  l'effet  explosif  de  la  décharge  à  travers  les  corps 
leurs  a  lieu  également,  qu'ils  soient  solides  ou  liquides 
1  le  mercure.  Ainsi,  lorsque  l'on  place  une  feuille  d  or 
ince  entre  deux  plaques  de  verre,  dont  la  supérieure  est 
e  de  poids,  For  est  réduit  en  poussière  et  les  plaques  sont 
il  mises  en  pièces f.  De  même  un  ûl  de  fer  très-mince  de 
lotimètres  de  longueur,  traversé  par  une  décharge  qui  le 
en  poussière,  est  capable  de  briser  en  mille  fragments, 
il  projetés  au  loin,  un  tube  de  verre  large  d'un  peu  plus 
eotimètre  dans  l'intérieur  duquel  il  est  placé;  il  faut 
wiide  faire  arriver  la  décharge  par  deux  gros  fils  de  mé- 
txluits  chacun  par  l'une  des  extrémités  du  tube  et  qui 
lis  par  le  fil  de  fer.  Si  l'on  a  soin  d'entourer  ce  fil  d'un 
iu  de  papier,  le  papier  est  déchiré,  mais  le  verre  n'est 
klummagé.  L'action  est  infiniment  plus  violente  quand  le 
entouré  d'eau  ou  d'huile,  ce  qui  tient  à  ce  que  les 

>  étant  incompressibles,  ou  à  peu  près,  transmettent 
lanière  beaucoup  plus  complète  et  plus  instantanée  que 
pression  qu'ils  éprouvent.  On  peut  fendre  des  canons  de 
s  en  les  remplissant  d'eau  ou  d'huile,  et  en  ayant  soin 
?r  dans  le  liquide  une  mince  bande  de  plomb,  que  la 
*  pulvérise. 

t«»us  les  cas  où  le  corps  qui  est  traversé  par  la  décharge 
illique,  il  y  a  un  grand  développement  de  chaleur, 
une  vaporisation  subite,  produite  par  cette  chaleur, 
effets  mécaniques  que  nous  venons  d'étudier  peuvent 
ïbués?  Cela  serait  possible  quand  il  s'agit  du  mercure, 
tte  interprétation  du  phénomène  devient  plus  difficile 

**«u  lïrja  f  \*  rrttr  e*|.érlrn<c  d«*  l«  fouille  d'or,  mai*  cou»  unr  f.»rmr 
•T-.rrn>    \'«u-i  tnmo  I,  \*w  IIK. 

0 
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pour  l'or  et  surtout  pour  le  fer.  Il  semblerait  donc,  q 
pendamment  de  la  chaleur  qu'elle  développe,  la  déchan 
duirait  même,  dans  les  corps  très-conducteurs,  quand 
éprouve  de  la  résistance,  une  rupture  mécanique  et  comi 
espèce  d'expansion  subite  très-énergique.  Cependant  c 
mérite  un  examen  très-attentif  :  nous  le  réservons  pour 
ment  où  nous  nous  occuperons  des  effets  calorifiques  < 
charges,  qui  sont  entièrement  liés  avec  leurs  effets  mécai 
comme  Riess  l'a  si  bien  démontré. 

En  résumé,  tous  les  phénomènes  que  présente  lapropaj 
soit  lente,  soit  instantanée,  de  l'électricité  dans  les  condu 
imparfaits,  manifestent  la  liaison  intime  qui  unit  celte] 
gation  avec  l'état  moléculaire  des  corps.  Là  où  la  propai 
est  lente,  tout  ce  qui  modifie  l'état  moléculaire  influe  sa 
cristallisation,  liquéfaction,  simple  élévation  de  tempérât* 
où  la  propagation  est  instantanée,  c'est  l'état  molécqlai 
est  influencé  par  elle.  Il  est  donc  très-probable  que  la  diff 
sensible  qui  existe  à  cet  égard  entre  les  bons  conducteur* 
conducteurs  imparfaits  tient  à  ce  que,  dans  ceux-ci,  l'ipf 
de  la  polarité  des  atomes,  que  nous  avons  établie  précéden 
est  beaucoup  plus  sensible.  En  effet,  l'imperfection  n$ 
leur  pouvoir  conducteur  fait  que  les  électricités  cou  train 
duites  à  leurs  pôles,  c'est-à-dire  aux  extrémités  de  leurs 
peuvent  pas  se  réunir  par  leur  surface  aussi  facileurçf 
chez  ceux  qui  sont  doués  d'une  bonne  conductibilité;  il 
suite  un  état  polaire  des  particules  qui  les  oblige  de  chas, 
position  pour  se  disposer  d'une  manière  harmonique  a1 
deux  électricités  entre  lesquelles  elles  sont  placées,  tandis  ^ 
particules  conductrices  éprouvent  seulement  l'effet  d  in! 
ou  de  polarisation  artificielle,  et  non  naturelle,  que  nous 
admise  pour  expliquer  la  manière  dont  l'électricité  se  pi 
dans  les  corps  conducteurs.  Nous  verrons  bien  d'autres  pi 
de  cette  polarité  préexistant»  des  particules  des  corps  noi 
ducteurs,  quand  nous  nous  occuperons  du  dégagement  i 
tricité  auquel  ces  corps  donnent  naissance  par  l'effet  de  1* 
tion  de  la  température. 
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$  I.  ri^tfaUM  4e  l'électricité  *»■•  1m  «aide»  éla«f l«aes. 

Itfgu,  quand  ils  sont  bien  secs,  et  en  particulier  l'air  at- 
Mfkrriquef  passent  pour  être  îles  corps  parfaitement  isolants; 
•fabot  ils  i^ont  susceptibles  Je  propager  l'électricité  plus  ou 
MKbi'ilcment,  il  est  \rai,  suivaul  leur  nature  et  suivant  les 
«JiUoûs  Jans  lesquelles  ils  se  trouvent  placés. 

CouLoib  avait  déjà  cherché  à  apprécier  la  perle  d'électricité 
p'tpwne  un  corps  électrisé  bien  isolé  par  reflet  du  contact  de 
te.  Il  naît  réussi  à  élimiucr  la  cause  de  déperdition  qui  au- 
Htfoprovcuir  du  support  isolant,  en  employant  pour  isola- 
IWiQlil  de  gomme  laque  d'un  millimètre  de  diamètre  et  de 
#l 50  Je  longueur,  et  eu  dounaul  au  corps  isolé,  qui  était  une 
Nfcde  moelle  de  sureau  de  12  à  15  millimètres  de  il ia mètre, 
Rttltftricité  qui  ne  fût  pas  très-forte.  Celte  balle  était  placée 
HiUlauct  de  torsion  vis-à-vis  d'une  balle  mobile  également 
taillée,  puisque  l'aiguille  qui  la  portait  était  aussi  un 
flaire  fin  de  gomme  laque;  cette  halle  mobile  avait  la  même 
■toile.  La  perte  d'éleciricilé  opérée  par  le  contact  de  l'air 
bfcttui  »eu*iblc  par  la  ilimiuutiou  graduelle  de  la  force  répul* 
■*feballist  qu'on  appréciait  par  la  dimiuution  de  la  force  de 
l**û  nécessaire  pour  les  maintenir  à  la  même  distance  l'une 
fc tare,  à  20%  par  exemple.  Il  était  facile,  a\ec  une  montrée 
***!&,  de  détermiuer  exactement  le  rapport  existant  entre 
*  couine  diminution  de  force  répulsive  et  le  temps  nécessaire 
h*  que  celle  diminution  eût  lieu.  En  comparant  cette  dimi- 
■■toûMcc  la  force  répulsive  moyenue  entre  deux  expériences 
***ulnesf  Coulomb  trouvait  une  fraction  qui  exprimait  la 
(ftptfùmde  la  force  électrique  des  deux  balhs  perdue  peu- 
■*  uue  minute,  dans  un  certain  moment.  Dans  les  tableaux 
^tijuloojba  donuésde  ee>  résultats,  ou  trouve  que  crtte  frac- 
*•'*!»  Je  t\  à  ;„  ;  on  remarque  également  que,  pour  un  même 
l^rtiiu  même  état  de  l'air,  raffaiblissemeiit  de  l'éleetiiiité 
:i'-%i'«  t»mpfe  Ires-court  est  proportionnel  à  son  inteiiMté,  i-i 

•  ur>  ?ui\ant  une  loi  diflicile  à  déterminer  avec   l'état 
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hygrométrique  de  l'air.  La  nature  de  la  substance  d 
balles  sont  faites  ne  parait  pas  causer  d'influence  sur  la 
dition  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air.  Il  en  est  (L< 
de  la  forme,  pourvu  qu'elle  ne  soit  pas  angulaire,  cas  « 
quel  l'électricité,  comme  on  le  sait,  s'échappe  du  corp 
manière  irrégulière.  Coulomb  ne  trouvait  pas  non  plus 
férence  entre  les  deux  électricités,  quant  à  l'intensité  et  i 
de  leur  déperdition  par  le  contact  de  l'air. 

Faraday,  dans  ses  recherches  sur  les  corps  diélectrique 
tant,  comme  nous  l'ayons  vu,  du  principe  que  la  comm 
tion  de  l'électricité  s'y  fait  par  la  polarisation  des  mol 
successives,  avait  soumis  à  l'expérience  divers  gaz  et  l'ail 
férents  états  de  densité,  en  faisant  usage  de  l'appareil  qo 
avons  décrit  et  qui  est  destiné  '  à  déterminer  le  pouvoir  i 
teur  spécifique  des  corps.  C'est,  comme  on  se  le  rappelle 
véritables  bouteilles  de  Leyde,  parfaitement  semblables 
lesquelles  les  substances  isolantes  interposées  entre  les  ai 
sont  celles  dont  on  veut  comparer  les  pouvoirs  inductei 
savant  physicien  anglais,  en  opérant  de  cette  manière, 
apercevoir  aucune  différence  sensible  à  cet  égard  entre  la 
gaz  et  l'air  plus  ou  moins  raréfié  et  plus  ou  moins  éc 
Seulement  il  faut  éviter,  dans  ces  expériences,  de  pou 
tension  électrique  jusqu'au  point  où  la  décharge  aurait  1 

M.  Matteucci  a  repris  le  sujet  de  la  propagation  de  l'éle 
dans  les  corps  gazeux,  et  a  réussi  à  en  déterminer  les  1 
une  nombreuse  série  d'expériences  faites  avec  beau© 
soin.  Il  s'est  servi,  pour  la  mesure  des  forces  électriqi 
plusieurs  balances  de  Coulomb,  munies  de  fils  de  torsioi 
longueur  et  d'un  diamètre  différents,  suivant  les  fora 
triques  avec  lesquelles  il  opérait.  Au  lieu  d'employer, 
Coulomb,  des  boules  de  moelle  de  sureau,  qui  ont  Vil 
nient  de  devenir  un  peu  isolantes  dans  l'air  très-sec,  il  a 
faire  usage  de  boules  de  même  dimension,  mail 
avec  une  lame  très-mince  d'argent  doré.  Du  reste,  le 
riences  étaient  conduites  de  la  même  manière;  seulen 

1  Tome  1,  p.  i3i •  fig.  g:. 
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tarie,  tafe  à  la  tige  isolante  qui  agit  sur  la  mobile,  est  retirée 

étlikbnce  pour  être  placée  dans  diverses  conditions  qui  in- 

totems  on  sens  ou  dans  l'autre  sur  la  déperdition  de  son 

fcrtûlé;  puis  elle  est  reportée  à  la  balance  au  bout  d'un 

top*  toujours  le  même,  afin  qu'on  puisse  déterminer  la  perte 

:.  f  '«Se  i  éprouvée.  L'air  de  l'intérieur  de  la  balance  est  aussi 

:  ItfK  possible,  de  sorte  qu'on  peut  admettre  que  la  perte 

^ffleepar  la  boule  de  la  balance,  dans  dix  minutes,  est  très- 

;  Pfe,  et  toujours  la  même  pour  toutes  les  expériences. 

Wci  les  résultats  auxquels  a  conduit  ce  mode  d'expérimen- 


\  l*U  perte  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air  n'est  pas 

*J*ntée  par  l'agitation  de  l'air;  au  contraire,  la  perte  de 

Wttricitédans  l'air  agité  est  moindre  que  celle  qui  a  lieu  dans 

**a  repos.  Ce  résultat,  singulier  en  apparence,  s'explique 

piment  si  on  tient  compte  du  temps  qu'il  faut  probablement 

ifc  particules  pour  se  polariser  et  transmettre  ainsi  l'électricité 

fc corps  avec  lequel  elles  sont  en  contact. 

"  t  La  perte  d'électricité  qu'éprouve  un  corps,  par  le  contact 

*  l'iir,  est  influencée  par  les  corps  qui  sont  en  présence,  et  varie 

•*  Veut  électrique  de  ces  corps.  Ainsi  la  perle  la  plus  petite 

tfca  quand  le  corps  électrisé  est  en  présence  d'un  corps  qui 

V*i*  une  électricité  contraire  à  la  sienne  ;  elle  est  plus  con- 

Ifabie  quand  le  corps  en  présence  n'est  pas  électrisé  et  com- 

ftvvpie  avec  le  sol,  et  surtout  quand  les  deux  corps  ont  la 

■**  Électricité.  Pour  faire  ces  expériences,  on  place,  pendant 

**  niantes,  la  boule  électrisée  qu'on  retire  de  la  balance,  ou 

•  «unière  qu'elle  soit  isolée  dans  l'air,  ou  en  présence  d'une 

¥**  métallique  isolée  et  chargée,  tantôt  de  la  même  électri- 

**  tantôt  de  l'électricité  contraire,  ou  dans  le  centre  d'une 

1**  métallique  en  communication  avec  le  sol. 

Wi  le  tableau  des  expériences  faites  de  cette  manière  dans 
*'«r  avant  la  même  température  et  le  même  degré  d'hu- 
Ntte.    ' 


SO 
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1 

NOMBRE 

DISTANCE 

TORSION 

APRÈS 

DISTANG1 

Tttksra*; 

des 

des 

du 

dix 

des 

*   i 

expériences. 

boules. 

micromètre. 

minutes. 

boules. 

1 

20» 

488° 

10» 

20* 

v»    1 

2 

20 

188 

10 

20 

136       I 

3 

20 

188 

10 

20 

M      f 

4 

20 

188 

10 

20 

164      k 

5 

20 

188 

10 

20 

85     f 

6 

20 

188 

10 

20 

m    f 

.          7 

20 

198 

10 

20 

131     1 

8 

20 

198 

10 

20 

168     f: 

9 

20 

102 

10 

90 

»  H 

10 

20 

102 

10 

20 

aJ 

Il  suffit  de  comparer  entre  eux  les  résultats  décrits  dam 
tableau  précédent  pour  avoir  la  démonstration  de  cette  pi 
jition.  Dans  la  première  expérience,  la  boule  a  été  laissée 
l'air  pendant  dix  minutes,  et  dans  la  seconde,  elle  a  été, 
dant  le  même  temps,  au  centre  d'une  sphère  creuse  de 
qui  était  en  communication  avec  le  sol.  Cette  sphère  avait  1 
éimètre  de  diamètre,  et  la  boule  y  était  introduite  par 
ouverture  de  3  centimètres.  Dans  la  troisième  expérience!  Il 
boule  est  restée  pendant  dix  minutes  en  présence  d'une  bNfc 
de  métal  de  2  centimètres  de  diamètre  et  isolée.  Les  centres  Al 
deux  boules  étaient  à  la  distance  de  12  centimètres.  Dans  ce* 
expérience,  les  deux  boules  avaient  la  même  électricité, 
que,  dans  la  quatrième,  la  grande  boule  était  chargée  d'ële* 
tricité  contraire  à  celle  de  la  boule  de  la  balance.  Dans  la  cin- 
quième et  dans  la  sixième  expérience,  on  a  opéré  comme  <hk*J 
la  troisième  et  la  quatrième.  Dans  la  septième  expérience,  Il 
boule  de  la  balance  a  été  dans  l'air,  tandis  que,  dans  la  huitième, 
la  boule  était  au  centre  de  la  sphère  métallique.  On  a  opéré  à 
la  môme  manière  dans  les  neuvième  et  dixième  expériences. 

3°  La  perte  de  l'électricité  dans  les  gaz  purs,  et  autant  que 
possible  privés  de  vapeurs  aqueuses,  est  indépendante  de  son 
intensité  et  par  conséquent  constante,  du  moins  pour  des  quao- 
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ftleclririté  comprises  entre  certaines  limites.  Cette  loi 
«  &  celle  trouvée  par  Coulomb  en  opérant  dans  de  l'air 

*  moins  humide,  et  qui  consistait  en  ce  que  la  perte, 
u temps  donné,  était  toujours  en  même  proportion  de 
utile  totale  de  l'électricité.  C'est  en  s'entourant  de  toutes 
factions  possibles  pour  opérer  dans  de  l'air  et  dans  des 
vfiitement  desséchés  au  moyen  de  l'acide  phosphorique, 
multipliant  les  expériences  faites,  soit  d après  la  me- 
tte Coulomb,  soit  suivant  une  méthode  légèrement  dif- 
.  que  Matteucci  a  obtenu  la  perte  de  l'électricité  dans 
oute ,  c'est-à-dire  dans  l'unité  de  temps.  Noos  ne  rap- 
iw  pas  ici  les  tableaux  des  résultats,  qui  montrent  que, 
les  différences,  d'ailleurs  très-petites,  qui  existent  tan- 
:  un  sens ,  tantôt  dans  le  sens  opposé,  et  qui  sont  inévi- 
nt  dues  aux  erreurs  d'expériences ,  ta  perte  de  l'élec- 
>t  constante.  Les  expériences  ont  été  faites  au  moyen 
balles  électrisées,  dont  on  mesurait  la  force  répulsive, 
es  ramenant  à  la  même  distance ,  suivant  le  procédé  de 
t>,  soit  en  les  tenant  à  une  distance  variable.  Dans  ce 
cas,  on  trouve  que  la  perte  est  plus  grande  quand  la 

est  moindre,  ce  qui  est  «l'accord  avec  la  seconde  loi 
plu*  haut. 

perte  Ae  l'électricité  est  la  même  dans  l'air,  dans  l'hy- 

et  dans  le  gaz  acide  carbonique  bien  secs  et  pris  à  la 
'mpérature  ei  à  la  même  pression.  Les  expériences  qui 
duit  à  ce  résultat  ont  été  faites  à  des  températures  qui 
é  de  H  à  1 1*  :  on  choisissait  des  jours  où  l'atmosphère 
«-sèche;  on  faisait  le  vide  dans  la  cloche  de  la  balance, 
t  soin  d'y  renouveler,  chaque  fois  qu'on  opérait  avec  un 
i  gaz,  l'acide  phosphorique  qu'on  y  plaçait,  puis  on 
ntrerle  gaz  en  l'introduisant  très-lentement  à  traders 

île  Liehig  rempli  d'acide  sulfurique  concentré. 

perte  de  l'électricité,  qui,  dans  les  gaz  secs  et  purs,  est 

*  en  général  pour  l'électricité  positive  et  pour  la  né- 
le*i«*nt  plus  rapide  pour  l'électricité  négative  que  pour 
ve  quand  les  charges  électriques  sont  très-fortes.  Cette 
km  importante  déjà  signalée  par  Belli,  et  que  confirment 
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d'autres  faits  relatifs  aux  décharges  que  nous  étudieron 
l'instant,  est  établie  par  une  série  d'expériences  faites  ei 
trisant  les  deux  boules  de  la  balance,  tantôt  d'électricib 
tive,  tantôt  de  la  négative.  On  attend  que  l'aiguille  j 
s'arrête  à  un  certain  nombre  de  degrés,  à  15°,  par  eu 
puis  on  note  l'instant  au  chronomètre  ;  on  détord  très- 
ment  le  fil,  du  nombre  de  degrés  nécessaire  pour  qw 
guille  revienne  à  15°  au  bout  du  même  temps,  10  mil 
par  exemple,  qui  est  l'intervalle  de  temps  entre  les  deui< 
valions.  Le  tableau  suivant  montre  combien  la  torsion 
être  plus  diminuée  dans  les  mêmes  circonstances  pour  ! 
tricité  négative  que  pour  la  positive,  d'où  il  faut  conclut 
pour  des  charges  électriques  comparativement  assez  fort 
perte  dans  l'air  a  été  bien  plus  grande  pour  l'électricité 
tive  que  pour  la  positive. 


TORSION 
et  arc  de  répulsion. 

TORSION 
et  arc  de  répul&ioo. 

ÉLECTRICITÉ   POSITIVE. 

ÉLECTRICITÉ   POSITT 

l 

117   +  15 

90   +  15 

j              35    +  15 

127°  +  15P 

107   +  *s 

75   +  15 

27   +  45 

ÉLECTRICITÉ   NÉGATIVE. 

| 

APRÈS 

dix  minutes. 

ÉLECTRICITÉ   NEC  ATI 

1 

W0°  +  15° 

117    +  15 

90    +  15 

35    +  *3 

90°  +   15* 

66+15 
60   -j-  *S 
42   +  15 

6°  La  perte  de  l'électricité  augmente  dans  l'air  sec  i 
température.  Les  expériences  destinées  à  établir  cette 
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Ltae  fuies  que  dans  des  limites  très -restreintes  de 
toit,  eotre  0*  et  18°,  car  déjà  au-dessus  de  20"  l'éléva- 

*  U  température  diminue  la  faculté  isolante  des  tiges 
fc  gomme  laque.  Néanmoins,  même  entre  ces  limites, 
•«  de  la  température  sur  le  pouvoir  isolant  de  l'air 
-ftt  très-sensible.  Ainsi  à  18*  la  perte  de  l'électricité 
tôle  isolée  était  de  ?U9  tandis  qu'à  0*  elle  n'était  que 
est-à-dire  seulement  la  moitié. 

perte  de  l'électricité  dans  l'air  sec  diminue  avec  la 
oo  de  la  densité  de  l'air.  Ainsi  la  divergence  d'un 
>pe  dans  de  l'air  raréfié,  à  3  millimètres  de  pression, 
néme  au  bout  de  deux  jours  qu'au  commencement  de 
ice9  ce  qu'il  était  impossible  d'obtenir  avec  de  l'air 
isilé  plus  grande.  Cette  expérience  semble  bien  prou- 
'est  par  les  particules  mêmes  de  l'air  que  l'électricité 
puisque  moins  il  y  en  a,  moins  l'écoulement  est  ra- 
faut  seulement  remarquer  que  la  quantité  absolue 
ne  qui  peut  rester,  sans  s'échapper  à  l'état  de  tension, 
urface  d'un  corps  conducteur  isolé,  est  beaucoup 
quand  l'air  est  raréfié  que  quand  il  est  sous  une 
plus  forte.  M.  Matteucci  en  conclut  que  dans  le  vide 
n'y  aurait  point  d'électricité  retenue  sur  la  surface 
conducteur  ;  nous  verrons  plus  loin  jusqu'à  quel  point 
-lusion  peut  être  admise. 

perte  de  l'électricité  dans  l'air  pris  à  une  température 
pression  constante  augmente  avec  la  quantité  de  va- 
lu contenue  dans  cet  air,  mais  non  suivant  une  loi 
tMnme  Coulomb  l'avait  cru.  Ce  n'est  que  dans  l'air 
ent  de  très-grandes  quantités  de  vapeur  d'eau ,  que  la 
rouve  approximativement  proportionnelle  à  la  tension 
fuantité  de  vapeur  d'eau ,  quelle  que  soit  la  tempéra- 

*  chose  assez  remarquable,  c'est  que  la  présence ,  dans 
rë»-sec ,  d'autres  vapeurs,  telles  que  celles  du  cam- 
quelques  huiles  essentielles  et  même  de  l'éther  sul- 
î  exerce  aucune  influence  sur  la  perte  de  l'électricité, 
teucci ,  dans  le  travail  important  qui  l'avait  conduit 
liât*  que  nous  venons  de  rappeler,  avait  cherché  à 
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déterminer  l'influence  que  peut  avoir  sur  la  perte  d  c»  ïéh> 
tricité  la  nature  du  corps  électrisé.  Comme  Coulomb,  il  nâià 
trouvé,  à  cet  égard,  aucune  différence  entre  des  boute» 
disques  métalliques,  ou  des  boules  ou  disque-  d« 
laque;  mais  à  une  condition,  c'est  que  la  gomme  îo</*i 
électrisée  par  l'étincelle  d'une  machine,  car  si  elU 
par  frottement,  il  y  a  une  différence  constante,  re  rpii 
très-probablement  à  ce  que  l'électricité ,  au  lieu  de  nïtreu 
la  surface,  comme  dans  le  premier  cas,  pénètre  pluspn 
dément  et,  par  conséquent,  ne  peut  pas  s'échapi  >  r  ausi  I 
cilement. 

Après  avoir  étudié  les  lois  de  la  propagation  lenlo,  M 
perdition  de  l'électricité  dans  les  gaz,  occupons-ii  i ^  rWell 
auxquelles  est  soumise  la  propagation  rapide  qui  peut  s'op 
soit  par  décharges ,  soit  d'une  manière  continue ,  sou*  fo 
de  courant. 

On  sait  que  lorsque  le  conducteur  chargé  de  Tune  ou  X 
des  deux  électricités  est  terminé  en  pointe,  cette  éleetricit 
coule  dans  l'air  avec  facilité.  Cette  propriété  des  pointe*,  i 
nous  avons  déjà  signalée,  est  fondée  sur  la  granc 
l'électricité  y  acquiert  en  vertu  des  lois  de  sa  distribution, 
peut  être  diminuée  et  même  annulée  si  l'on  place  la  point?  i 
l'intérieur  d'un  conducteur  creux;  par  exemple,  si  un*  | 
qui  est  fixée  sur  un  disque  métallique  isolé  et  éleetr 
trouve  au  milieu  et  dans  l'axe  d'un  cylindre  creux  méulli 
plus  élevé  qu'elle,  qui  lui-même  repose  sur  le  disque,  l'ne  I 
l'électricité  accumulée  à  la  pointe,  elle  sort  et   se  pr 
en  déterminant  dans  l'air  un  mouvement  mécanique 
violent,  qui  tient  probablement  à  la  répulsion  exercé*  (M 
pointe  sur  les  particules  d'air  en  contact  avec  elle,  ainrçi] 
elle  a  communiqué  son  électricité.  Les  corps  en  rrmihtiri 
et  les  flammes  en  particulier,  exercent  le  même  effet  qti 
pointes.  Si  l'on  place,  par  exemple,  deux  disques  mrtatlk| 
l'un  au-dessous  de  l'autre,  l'inférieur  communiquant  ai 
pôle  d'une  pile  sèche  qui  l'électrise  et  le  supérieur  ai» 
électroscope,  il  suffit  de  placer  dans  le  premier  un  fragment 
d'amadou  incandescent  pour  que  l'électroscope  «nu  e<\  M-  w 
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litige  fortement.  L'amadou  agit  donc  dans  ce  cas 
•e  pointe,  ear  on  peut  annuler  son  effet  comme  eelui 
i*  en  l'entourant  d'un  cylindre  creux,  ce  qui  prouve 
fat  point  la  fumée  qui  transporte  l'électricité,  car  elle 
limonier  comme  auparavant  en  une  épaisse  colonne 
sfoe  supérieur.  L'influence  de  l'amadou  incandescent 
Kir  aussi  bien  en  déchargeant  le  disque  inférieur  qu'en 
l  le  supérieur.  Elle  agit  également  de  haut  en  1ms 
i basait  haut. 

fût  sur  ee  sujet  un  grand 'nombre  d'expériences,  eu 
t  une  mèche  de  coton  et  des  bougies  allumées;  mais 
ipper  à  l'influence  perturbatrice  de  la  fumée,  il  a 
éférable  de  faire  usage  d'une  préparation  de  salpêtre 
bon  unis  ensemble  avec  de  la  gomme  astringente,  de 
d  faire  des  bougies  de  la  longueur  de  3  centimètres 
1  a  constaté  ainsi  l'influence  des  enveloppes  eonduo- 
empwhent  le  corps  incandescent  de  décharger  l'élec* 
disque  sur  lequel  il  repose  et  de  charger  le  disque  qui 
ché  de  lui,  et  il  a  établi  d'une  manière  péremptmre 
complète  qui  existe  entre  le  mode  d'action  de  ces 
&lui  des  pointes.  Ce  n'est  donc  pas  au  moyen  des  pro» 
eur  combustion  que  les  corps  incandescents  exercent 
riété  conductrice,  mais  en  vertu  d'un  état  particulier 
tiace,  qui  se  conduit  comme  si  elle  était  recouverte  de 
èa-fines.  Au  reste,  l'action  des  pointes  très-courtes, 
parfaites,  est  constatée  par  une  ancienne  expérience 
(elle  on  réussit  à  décharger  un  conducteur  électrisé 
mutant  i  distance  un  morceau  d'amadou  fait  avec 
.  du  chêne,  sans  avoir  même  besoin  de  l'allumer, 
it  aux  pointes  très-fioes,  à  peine  visibles,  dont  toute 
e  de  cette  espèce  d'amadou  est  recouverte.  Il  est 
s'assurer  de  l'existence  dans  un  corps  en  combustion 
;  semblables,  qui  se  détruisent  et  se  renouvellent  con- 

i  corps  dont  la  combustion  produit  une  flamme,  ce 
etits  filets  de  vapeur  et  les  pointes  de  charbon  qui 
it  l'électricité,  ainsi  qu'on  le  prouve  en  remarquant 
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que  la  ilamme  ne  perd  point  sa  propriété  conductrice  en  étsM 
entourée  d'un  tube  de  métal,  comme  cela  a  lieu  lorsque  lecup  j  | 
incandescent  perd  son  électricité  par  l'effet  des  pointes  doâij 
est  recouvert.  On  peut  même  voir,  dans  une  expérience  MÉf 
simple,  l'action  de  ces  deux  portions  conductrices  delafltfiH^ 
se  succéder  visiblement.  Si  on  éteint  subitement  une  boug" 
cire  qui  brûlait  avec  vivacité,  on  voit  la  vapeur  que  i 
sa  flamme  agir  encore  pendant  quelques  secondes  comme  < 
ductrice;  puis  la  mèche  imprégnée  de  cire  fondue  cesse  d'ij 
de  sorte  que  la  fumée  n'exerce  plus  aucune  influence  i 
corps  électrisé  qu'on  en  approche.  Mais  quand  la  cire  i 
d'arriver  à  la  mèche,  celle-ci  devient  incandescente,  et  alonl 
petites  pointes  de  charbon  qui  s'y  forment  conduisent  Tel 
cité  pendant  un  court  instant. 

La  propriété  des  corps  en  combustion  de  conduire  l'é 
cité  peut  servir  à  deux  usages  importants  :  le  premier  à  < 
à  un  corps  isolant  son  électricité  en  promenant  autour  «tel 
une  petite  flamme  d'alcool  ou  la  pointe  d'une  bougie  allti 
le  second,  à  augmenter  la  sensibilité  d'un  éiectroscope  < 
à  percevoir  une  électricité  éloignée,  en  plaçant  sur  lui  un  < 
enflammé  qui  a  le  pouvoir  de  soutirer  l'électricité  à  une  ] 
grande  distance  encore  qu'une  pointe. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  corps  en  combos 
nous  n'avons  eu  aucun  égard  à  la  nature  de  l'électricité  < 
ployée;  leur  conductibilité  est  en  effet  la  même  pour  Yumi 
pour  l'autre  électricité,  pourvu  que  la  combustion  soit  nni 
parfaite,  et  que,  lorsqu'on  fait  usage  de  l'amadou  et  du  < 
on  ait  soin  de  les  dégager  fréquemment  de  leurs  cendres.  1 
ces  précautions,  on  aperçoit  fréquemment  que  l'une  des  < 
tricités  est  plus  facilement  conduite  que  l'autre,  ce  qui  tierti| 
ce  qu'il  a  de  l'électricité  développée  dans  l'acte  même  dela< 
bustion.  Ce  n'est  donc  que  lorsque  nous  nous  occuperons  du  ! 
sources  mêmes  de  l'électricité,  que  nous  pourrons  apprécier  h  ; 
part  d'influence  que  peut  avoir  dans  le  pouvoir  condude* 
des  flammes  le  dégagement  d'électricité  qui  accompagne  kor 
production. 
Lorsque  l'électricité  s'écoule  par  une  pointe,  nous  aïons 
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i  cet  écoulement  est  accompagné  d'un  mouvement  de 
pi  est  semblable  à  celui  d'un  souffle  frais,  et  qui  a  été 
cmt  électrique.  Ce  vent  peut  être  rendu  sensible  en 
fcigé  contre  la  flamme  d'une  bougie,  contre  les  ailes 
ttift  moulin  de  carton  qu'il  fait  tourner,  contre  de  la 
ie  lycopode  placée  sur  l'eau  qu'il  chasse  devant  lui. 
celte  agitation  de  l'air  ou  plutôt  à  la  répulsion  que  le 
électrique  qui  le  traverse  exerce  sur  celui  de  la  pointe 
ort,  qu'est  due,  comme  nous  l'avons  vu,  la  rotation  du 
t  électrique.  En  effet,  dans  l'air  raréfié,  ce  mouvement 
lieu,  et  il  suffit  aussi  de  placer  le  moulinet  au  milieu 
e  dont  les  parois,  très-rapprochées  de  lui,  sont  char- 
la  même  électricité  que  celle  qu'on  lui  transmet,  pour 
►talion  cesse  également.  Le  vent  électrique  favorise  le 
sèment  et  la  vaporisation  des  liquides.  C'est  ce  qu'avaient 
tarqué  depuis  longtemps  plusieurs  physiciens,  mais  ce 
ier  a  constaté  d'une  manière  positive.  Dans  ce  but,  il 
\cé  au-dessus  d'un  vase  de  platine  rempli  d'eau,  à  une 
de  15  à  18  centimètres,  une  boule  métallique  ou  un 
de  fils  de  métal  terminés  en  pointe.  L'eau  ayant  été 
à  80"  ou  90*  cent.,  il  commença  à  s'élever  de  la  surface 
urs  visibles  ;  mais  ce  nuage  de  vapeur  devint  beaucoup 
*idérable  dès  que  Ton  fit  arriver  aux  pointes  1  electri- 
te  machine.  Un  thermomètre  sensible,  placé  dans  l'eau, 
t  aussi  par  son  abaissement  une  augmentation  dans 
lité  de  vapeur  formée.  Le  phénomène  n'était  pas  dû 
aent  au  renouvellement  de  l'air  sur  la  surface  du  liquide 
;  c'est  ce  dont  M.  Feltier  s'assura  en  renouvelant  arli- 
tent  l'air  au-dessus  de  cette  surface,  au  moyen  d'un 
>ur;  l'effet  était  toujours  moins  considérable  que  celui 
luisait  le  vent  électrique. 

aiment  la  transmission  rapide  de  l'électricité  à  travers 
lucteurs  imparfaits,  tels  que  l'air,  tend  à  faire  écarter 
des  autres  les  particules;  c'est  ce  qu'on  voit  très-bien 
ans  l'obscurité  on  étudie  l'aigrette  lumineuse  qui  est 
«  de  filets  divergents  formés  de  petites  particules  ren- 
mineuses  par  le  passage  de  l'électricité.  Cette  même 
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tendance  s'observe  également  dans  les  cas  où  les  conductes» 
imparfaits  sont  liquides.  Ainsi  Faraday  a  remarqué  qu'en  ffr 
sant  passer  l'électricité  provenant  du  conducteur  d'usé 
chine  électrique  dans  de  la  cire  à  cacheter  rendue  Suida 
chaleur,  il  s'en  détache  des  fils  très-fins,  qui  recouvrent 
d'une  laine  fine  un  papier  placé  au-dessous.  Une  goutU 
gommée,  suspendue  à  l'extrémité  d'une  tige  par  laquella 
arrive  l'électricité,  se  résout  en  fils  déliés  quand  on  la 
dans  de  l'essence  de  térébenthine  mise  elle-même  dans  un 
dont  le  fond  métallique  permet  à  l'électricité  de  s1 
Une  goutte  de  mercure  ou  de  chlorure  de  calcium  s'ait 
devient  pointue,  et  il  s'en  détache  des  petites  gouttelette! 
sont  entraînées  par  l'électricité  dans  l'air  où  se  fait  l'ex] 
En  se  servant  d'une  goutte  d'eau  gommée,  on  observe,  si 
la  force  de  l'électricité  qui  lui  arrive,  des  phénomènes 
divers.  D'abord  la  goutte  se  transforme  en  cône;  puis,  à 
sure  que  l'électricité  augmente  d'intensité,  on  voit  une 
du  liquide  être  entraînée ,  le  reste  devenir  plus  pointu  et 
dre  une  surface  frisée,  avec  le  bruit  particulier  aux  ai 
enfin,  avec  une  électrisation  plus  forte,  une  portion  plus 
sidérable  du  liquide  est  entraînée,  la  goutte  restante  s'a 
et  se  retire  par  accès  en  formant  une  forte  aigrette  lumi 
Quand  on  fait  arriver  à  la  goutte  d'eau  gommée  de  l'éleeti 
négative,  le  cône  qui  se  forme  est  plus  large  qu'avec  de  la 
suive . 

Une  ancienne  expérience  du  même  genre  que  cellea  qui 
cèdent,  due  à  Nollet,  consiste  à  mettre  de  l'eau  dans 
entonnoir  en  métal  muni  de  quelques  ouvertures  capillaires 
communiquant  avec  le  conducteur  électrique.  L'eau  ne  s' 
que  par  gouttes  isolées  et  de  forme  arrondie,  tandis  que, 
que  l'entonnoir  est  élcctrisé,  elle  en  sort  en  petits  jets  con 
très-fins,  divergents  et  lumineux  dans  l'obscurité. 

Le  plus  souvent,  au  lieu  de  s'opérer  d'une  manière  lente  * 
continue,  la  propagation  rapide  de  l'électricité  à  travers  Vàt 
et  les  gaz  a  lieu  d'une  manière  instantanée  et  brusque  par  dé» 
charges.  La  distance  à  laquelle  cette  décharge  peut  avoir  lies, 
ou  ce  qu'on  a  nommé  la  distance  ou  portée  explosive,  dépend, 
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■éme  intensité  de  la  charge  électrique,  de  la  densité 
lare  du  milieu  aériforme.  Harris  a  trouvé,  par  diver* 

oces,  que  les  quantités  d'électricité  nécessaires  pour 
la  intervalle  donné  varient  dans  un  simple  rapport 
iité  de  l'air,  et  que,  par  conséquent,  la  portée  explo- 
ite l'air  raréfié  est  inverse  de  la  densité  de  l'air,  ce 
te  la  marne  décharge  peut  traverser  un  intervalle 
longueur  double  lorsque  la  densité  de  cet  air  a  été 
moitié.  Si  Ton  réchauffe  même  jusqu'à  148°  l'air 
ans  un  vase  clos,  on  ne  fait  pas  varier  la  portée 
tandis  que  si  on  laisse  le  vase  ouvert,  on  l'aug- 
iblement,  ce  qui  prouve  que  ce  n'est  pas  la  pressiou 
lectrique,  mais  le  nombre  des  particules  qui  dé- 
difliculté  plus  ou  moins  grande  que  la  décharge 
le  traverser,  knockeuhauer,  par  une  suite  d'expo 
»  lesquelles,  laissant  la  distance  explosive  constante, 
lit  la  densité  de  l'électricité  nécessaire  pour  obtenir 
;  électrique  à  différents  degrés  de  densité  de  l'air, 
»  que  ces  deux  densités  étaieut  à  peu  près  propor- 
uue  à  l'autre,  résultat  également  obtenu  par  Mas- 
en  d'une  méthode  un  peu  différente, 
tous  les  physiciens,  celui  qui  a  fait  l'élude  la  plus 
tis<*  de  ce  sujet  est  Itiess.  Nous  rep voyons  à  une  note 
nMtion  détaillée  des  méthodes  et  des  calculs  par  les* 
est  arri\é  à  établir  les  lois  qui  régissent  les  dé- 
r>  batteries  électriques  '  ;  nous  nous  bornons  ici  t 
>rmule  par  laquelle  il  exprime  la  valeur  de  la  portée 

>tte  formule  est  </==  A-2,  b  étant  la  distance  explo- 

t  charge  qu'on  a  prise  pour  unité,  d  la  distance  ex- 
r  la  quautité  q  d'électricité,  et  s  la  grandeur  de  la 
la  batterie  sur  laquelle  l'électricité  est  accumulée, 
tbre  des  bouteilles  dont  se  compose  cette  batterie. 
îoutrer  l'exactitude  de  la  formule  par  l'expérience, 
l  d'uu  appareil  qu'il  nomme  micromètre  à  étincelles. 
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et  qui  consiste  (fig.  187)  dans  deux  tiges  métalliques  Yertk 
isolées,  terminées  chacune  par  une  boule  :  l'une  deslipi 

fixe,  l'autre  est  mue  au* 
d'une  vis  micrométriqae, 
qui  permet  de  mesurer! 
tement  la  distance  à  laqai 
faut  approcher  les  deuxli 
Tune  de  l'autre,  pourqoftl 
charge  ait  lieu  entreellesJ 
des  boules  de  l'instrumeri 
munique  par  un  fil  m 
que  avec  l'armure  intè 
et  l'autre  avec  l'armun 
Fig.  487.  rieure,  laquelle  est  égal 

mise  en  communication  avec  un  électromètre.  Dans  une  pi 
expérience ,  les  boules  du  micromètre  étaient  à  une  di 
d—H;  c'est  la  distance  1  dans  le  tableau  qui  suit;  la  1 
comparée  de  s  bouteilles  fut  chargée  jusqu'à  ce  que  la  dé 
eût  lieu ,  et  l'électromètre  indiqua  la  valeur  de  la  qui 
d'électricité  employée.  On  trouva  ainsi  la  valeur  de  1 
stante  b}  qui  donna  q  =0,833.  sd.  Or,  le  tableau  suivant 
pour  différentes  valeurs  de  d  et  de  s  les  valeurs  con 
dantes  de  q  observées  directement  et  calculées  d'aprè 
formule: 


d. 
1 

!    * 

s. 

3 

7  obi. 

5. 

9  cale. 

4 

geak. 

5j 

q  ot>S. 

9  cale. 

qobs. 

çoJm. 

n 

D 

3.0 

2.25 

3.3 

3.3 

4.3 

2 

3 

3.3 

5.5 

5   0 

7.0 

6.7 

8.3 

3 

4.6 

3.0 

7.0 

7    5 

10.1 

10.0 

12.3 

4 

6.4 

6.7 

10.3 

10   0 

13.5 

13.3 

16.0 

5 

7.5 

8.3 

» 

» 

16.0 

16.7 

» 

L'accord  du  calcul  avec  l'observation  montre  bien  T 
tude  de  la  formule.  On  voit  même  qu'on  peut,  sans  le  i 
de  l'électromètre,  une  fois  la  constante  Adonnée,  delà 
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lement,au  moyen  de  celte  formule,  la  quantité  d'élec- 
Bt  la  batterie  est  chargée,  pourvu  qu'on  connaisse  le 
es  bouteilles,  soit  la  surface  s  de  la  batterie,  et  la  dis- 
losive  d  fournie  par  le  micromètre  à  étincelles, 
lis  faits  avec  divers  gaz  avaient  montré  à  Doeberniner 
1ée  explosive  est  d'autant  moindre  que  le  gaz  a  lui- 
s  de  densité.  Schaffautl  avait  trouvé,  dans  de  l'hydro- 
>rimé  et  chauffé  jusqu'à  280°  en  vase  clos,  cette  por- 
rande  que  dans  de  l'air  ordinaire,  dont  la  pression 
idant  vingt-sept  fois  moindre, 
frences  entre  les  divers  gaz  avaient  déjà  été  signa~ 
organ,  à  la  fin  du  dernier  siècle.  Il  avait  remarqué 
qui  existe  entre  la  distance  explosive  et  la  charge  de 
,  et  que,  pour  une  même  charge,  l'hydrogène  fournit 
ande  distance  explosive,  et  le  gaz  acide  muriatique 
?.  Faraday  a  repris,  il  n'y  a  pas  longtemps,  l'étude 
>ar  Morgan  :  sa  méthode,  sans  être  rigoureuse,  con- 
résultats  approximatifs  qui,  s'ils  n'offrent  pas  une 
nathématique,  permettent  tout  au  moins  de  classer 
ils  gaz  dans  l'ordre  de  leur  perméabilité  par  la  dé- 
ctrique.  Il  fait  communiquer  le  conducteur  d'une 
ectrique  à  la  fois  avec  un  appareil  composé  de  deux 
talliques  entre  lesquelles  l'étincelle  doit  passer  en 
l'air  ordinaire,  et  à  la  fois  avec  un  appareil  sem- 
ê  dans  l'intérieur  d'un  récipient  où  l'on  peut  faire  le 
-uduire  différents  gaz  (fig.  188).  Les  deux  boules  de 
placé  dans  le  récipient  sont  à  une  distance  constante 
mètres  Tune  de  l'autre,  tandis  qu'on  peut  diminuer 
iter  la  distance  mutuelle  des  deux  boules  placées 
de  façon  que  l'étincelle  électrique  passe  par  l'une  ou 
deux  voies  qui  lui  sont  offertes,  ou  se  partage  éga- 
re elles.  Faraday  a  déterminé  pour  chacun  des  gaz, 
«luisant  successivement  dans  le  récipient,  quelle  était 
ite  distance  à  laquelle  les  deux  boules  situées  dans 
ienl  être  placées  l'une  par  rapport  à  l'autre,  pour  que 
préférât  traverser  encore  le  gaz,  et  non  plus  l'air,  et 
la  plus  grande  qu'on  pouvait  leur  donner  saus  qui* 

7 


98 


TRÀNSHl&SION  DS  l'ÉLKCTBICITÉ. 


Flg.  488. 

l'étincelle  cessât  de  passer  à  travers  l'air  de  préférence  a 
Entre  ces  deux  distances,  l'étincelle  doit  se  partager  enti 
et  le  gaz  :  en  en  prenant  la  moyenne,  on  obtient  pour* 
gaz  la  valeur  de  la  distance  explosive  dans  l'air  équival 
celle  du  gaz,  qui  est  toujours  de  16  millimètres.  Comma 
autre  côté,  les  quantités  d'électricité  qui  passent  dm 
entre  les  boules  sont  proportionnelles  aux  éloignementi 
boules,  on  peut  connaître  au  moyen  de  ces  éloigneoi 
quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  franchir  la 
distance  explosive  dans  chaque  gaz.  C'est  ainsi  qu'on  troi 
sous  la  même  pression  et  à  la  même  température,  cette 
tité  est  la  plus  grande  pour  le  gaz  acide  hydrochloriqoi 
plus  petite  pour  l'hydrogène,  de  sorte  qu'avec  la  même  fi 
d'électricité,  l'étincelle  serait  la  plus  longue  dans  l'hjè 
et  la  plus  courte  dans  le  gaz  acide  hydrochlorique,  résolu 
forme  à  celui  qu'avait  trouvé  Morgan. 

Les  gaz  soumis  à  l'expérience  avaient  tous  été  dessédrf 
soin,  étaient  à  la  même  température  et  sous  la  presstoP 
sphérique.  Voici,  du  reste,  un  tableau  dans  lequel,  ai 
chaque  gai,  est  indiquée  la  distance  moyenne  explort 
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«les  dans  l'air,  équivalente  à  la  distance  eiplosire  f  on- 

tegaz1  : 

Acide  kydrochtorique*    ....  1.105 

taxoléfiant 0.750 

Air  ordinaire 0.695* 

Gaz  aride  carbonique 0.640 

Aiote 0.01» 

0\)&ne 0.505 

Gai  de  la  houille 0490 

Ihdrogène 0.370 

es  expériences  de  Faraday,  les  deux  boules  mises  en 
ication  avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique,  et 
une  dans  le  gaz,  l'autre  dans  l'air,  étaient  de  même 
r,  mais  avaient  un  diamètre  d'environ  moitié  moindre 
de  leurs  deux  boules  correspondantes  qui  communi- 
ivec  le  sol.  Il  résultait  de  là  que,  si  le  conducteur  de  la 
était  chargé  d'électricité  négative  au  lieu  de  l'être  de 
romme  dans  les  expériences  ci-dessus,  les  distances 
es  dans  l'air  équivalentes  à  celles  de  chacun  des  gaz 
>utes  un  peu  moindres,  mais  l'ordre  des  gaz  n'en  était 
r,  sauf  que  la  différence  entre  le  gaz  acide  hydrochlo- 
1+  gaz  oléfiant  devenait  à  peu  près  nulle, 
ipériences  que  nous  venons  de  rapporter  sont  loin, 
'araday  le  remarque  lui-même,  d'avoir  la  précision  qui 
ces>aire  pour  qu'on  pût  attacher  aux  nombres  du  ta- 
4e>$u*  une  importance  très-grande,  car  bien  souvent 
nuances  imprévues  les  ont  fait  varier  entre  des  limites 
isidérables.  Ainsi,  un  peu  de  poussière,  un  peu  plus 
u  inoins  d'humidité  dans  l'air,  modifiaient  la  direction 
gueur  de  l'étincelle  dans  des  conditions  en  apparence 


»  tont  exprimées  en  pouce»  et  fractions  de  ponce,  et  ta  distance 
»  ém\  boules  dans  le  récipient,  où  l'on  Introdnisait  successivement 
ai.  eiajldeO',  62. 

okat  ne  me  parait  pu  pouvoir  être  admis,  car  la  distance  explosive 
lia»  \r  recîpurnt  doit  être  égale  à  celle  pour  l'air  hors  du  récipient , 
<fc  or,  cîf  puUque  cent  le  mémo  air  sou*  la  même  preséion  et  *oua 
meWaturr. 
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les  mêmes.  Néanmoins  il  résulte  de  l'inspection  du  tableau  01 
deux  faits  importants  :  le  premier,  c'est  que  sous  la  m 
pression  et  à  la  môme  température  les  divers  gaz  exigent 
charges  différentes  d'électricité  pour  être  traversés  par  Vé 
celle  dans  un  trajet  de  même  longueur;  le  second,  que 
différences  ne  tiennent  pas  uniquement  à  la  densité  du  ( 
mais  aussi  à  sa  nature,  puisque  le  gaz  oléfiant,  moins  dense 
l'oxygène  et  surtout  que  l'acide  carbonique,  exige  une 
plus  forte.  Il  est  seulement  à  regretter  que  la  différence  de 
mètre  des  boules  ait  introduit  un  élément  étranger  dans  FA 
même  du  phénomène,  qui  se  trouve  ainsi  un  peu  complexe. 
Nous  voyons,  d'après  ce  qui  précède,  qu'il  faut  distinguer 
ce  qui  concerne  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  gai 
cas  de  la  propagation  lente,  soit  déperdition,  de  celui  de  la 
pagation  rapide,  soit  décharge.  Dans  le  premier  cas,  en  < 
la  densité  du  gaz,  soit  le  nombre  de  ses  particules,  est 
circonstance  favorable  à  la  propagation,  et  la  nature  du 
n'a  que  peu  ou  point  d'influence.  Dans  le  second,  la  da 
du  gaz  est  au  contraire  une  circonstance  défavorable, 
nature  du  gaz  a  une  influence  très-prononcée.  Il  y  a  de 
dans  ce  dernier  cas  un  mouvement,  une  agitation  de  l'air, 
indique  que  son  déplacement  est  nécessaire  à  la  propagati 
et  que,  par  conséquent,  loin  de  la  faciliter,  sa  présence  la 
trarie.  Les  choses  se  passent  de  même  quand  la  propaga 
rapide  se  fait  sous  forme  de  courant  continu  au  lieu  de  s\ 
rer  par  décharges.  C'est  ce  dont  nous  nous  sommes 
M.  Colladon  etmoi,  en  faisant  passer  sous  forme  de  courant,: 
vaut  le  mode  imaginé  par  M.  Colladon  lui-même  ',  de  l'électif 
statique  accumulée  et  renouvelée  constamment  sur  un 
ducteur  isolé,  à  travers  de  l'air  ordinaire  pris  à  différents 
de  densité,  de  température  et  d'humidité.  Nous  faisions 
d'un  globe  de  verre  de  20  à  25  centimètres  de  diamètre, 
de  deux  tubulures  sur  le  même  diamètre.  Nous  faisions  pi 
à  travers  l'une  des  tubulures  une  tige  métallique  isolée 
minée  dans  l'intérieur  du  globe  par  une  boule  en  platine 

1  Tome  I,  page  :J2T. 
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quant  extérieurement  avec  le  conducteur  électrisé; 
îbulure  était  traversée  par  une  tige  semblable,  mais 
intérieurement  par  une  pointe  en  platine  maintenue 

centimètres  de  distance  de  la  boule,  et  aboutissant 
wnt  à  l'un  des  bouts  du  fil  bien  isolé  d'un  galvano- 
ot  l'autre  bout  communiquait  avec  le  sol.  En  opérant 
,  nous  nous  étions  assurés  que  dans  de  l'air  raréfié 
ou  2  millimètres,  l'aiguille  du  galvanomètre  éprou- 
déviation  aussi  forte  quand  la  pointe  et  la  boule  de 
aient  à  5  centimètres  de  distance  que  lorsqu'elles 
contact  Tune  avec  l'autre;  la  déviation  était  de  55° 
leui  cas,  tandis  qu'elle  n'était  que  de  35°  dans  de 
la  pression  de  72  centimètres.  Dans  une  autre  expé- 
r  ayant  été  raréfié  et  chauffé  jusqu'à  50*,  la  déviation 
\  tandis  qu'elle  n'était  que  de  24°  avec  de  l'air  sous 
a  de  73  centimètres  à  la  même  température.  La 
le  la  boule  et  de  la  pointe  étaient  dans  ce  cas  de 
•très.  Si  l'intérieur  du  globe  était  saturé  de  vapeur 
l'air  y  étant  très-raréfîé ,  la  transmission  de  l'électri- 
sait  moins  facilement  que  dans  de  l'air  très-raréfié, 
En  effet,  le  ballon  étant  chauffé  comme  précédem- 
»\  on  avait  55°  de  déviation,  la  pointe  et  la  boule 
enlimètres  de  distance,  et  tifir  quand  elles  étaient  en 
uulis  que  dans  l'air  très-rarétié,  chauffé,  mais  sec,  la 
était  exactement  la  même,  que  la  boule  et  la  pointe 
routact  ou  qu'elles  ne  le  fussent  pas. 
ecquerel  a  obtenu  des  résultats  bien  plus  complets  et 
)les  en  transmettant  le  courant  d'un  ou  plusieurs 
travers  différents  gaz.  Son  appareil  consistait  dans 
?  platine  tiré  à  la  filière  et  sans  soudure,  de  65  een- 
I*  longueur  et  de  1  de  diamètre  intérieur,  assez  épais 
i  pût  faire  le  vide  dans  l'intérieur  sans  le  déformer, 
mi  une  partie  de  sa  longueur  était  portée  à  la  tempe- 
ic*  blanc.  Le  tube  traversait  un  fourneau  et  était 

fai'oti  à  pouvoir  être  porté  au  rouge  sur  une  lon- 
19  centimètres.  Il  était  terminé,  à  ses  deux  extrémi- 
*  bouchons  portant  des  tubes  de  verre,  qui  permet- 


102  -     TRANSMISSION   DE   l/ ÉLECTRICITÉ. 

taxent  d'introduire  dans  le  tube  de  platine  divers  g 
raréfier  au  moyen  de  la  pompe  pneumatique.  Un  fi 
qui  traversait  l'un  des  tubes  servait  d'électrode, 
même  faisant  l'office  de  l'autre  électrode.  Dans  q 
M.  E.  Becquerel  employait  comme  électrodes  des  fil 
isolés  et  passant,  sans  le  toucher,  au  milieu  d'un  t 
celaine  chauffé  au  rouge.  Toutes  les  précautions  él 
pour  que  les  supports  et  les  différents  ajustages  ne 
exposés  à  des  variations  de  température  qui  auraie 
fier  leur  pouvoir  isolant,  en  sorte  que  le  gaz  seul 
trodes  fussent  soumis  à  ces  variations  dans  ces 
expériences.  Celles-ci  étaient  conduites  en  faisant  pi 
rant  produit  par  un  ou  plusieurs  couples  de  Gro 
d'un  galvanomètre  sensible  et  à  travers  le  gaz  p] 
tube.  Le  circuit  renfermait  aussi  un  rhéostat,  fon 
lonne  liquide  d'un  très-petit  diamètre ,  qu'on  po 
ger  ou  raccourcir  en  enfonçant  plus  ou  moins  un  I 
servant  d'électrode  dans  un  tube  divisé  qui  renfe 
lonne;  ce  liquide  était  de  l'eau  distillée  tenant  en 
des  proportions  variables  de  sulfate  de  cuivre  suivi 
riences,  et  l'autre  électrode  était  une  lame  métalliq 
bas  de  la  colonne  et  en  communication  avec  elle.  Qu 
lait  opérer,  on  commençait  par  ôter  du  circuit  le  j 
l'expérience,  et  on  donnait  à  la  colonne  liquide 
une  longueur  telle  que  l'aiguille  du  galvanomètn 
par  exemple,  de  20°,  puis,  sans  rien  changer,  on 
gaz  dans  le  circuit,  et  on  abaissait  l'extrémité  du  j 
du  rhéostat  jusqu'à  ce  qu'en  diminuant  la  résistai 
lonne  liquide  d'autant  qu'on  avait  augmenté  cell 
en  y  introduisant  le  gaz,  on  eût  ramené  la  dévia 
guille  à  ce  qu'elle  était,  c'est-à-dire  à  20°.  Évide 
tensité  du  courant  demeurant  constante ,  la  lonj 
colonne  liquide  comprise  entre  les  deux  portions  d 
du  fil  de  platine  était  équivalente  à  la  résistance 
tenu  dans  le  tube,  augmentée  de  la  résistance  au 
deux  électrodes  qui  transmettaient  le  courant  dan* 
Au  moyen  de  cet  appareil,  H.  E.  Becquerel  a  t 
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wfcits  importants.  Il  s'est  d'abord  assuré  que  la  propaga- 
là  courant  à  travers  le  gaz  ne  pouvait  avoir  lieu  avant 
tflhki  eût  atteint  la  température  rouge,  mais  qu'à  partir 
•point,  la  résistance  du  gaz  diminuait  progressivement  à 
if  que  la  température  s'élevait ,  et  que  cette  diminution 
llb-mpide  quand  le  tube  était  chauffé  fortement  au  rouge 
e.  Tous  les  gas  présentent  la  même  propriété,  mais  toutc- 
i  te  degrés  différents.  Quand  on  se  sert,  pour  transmettre 
mit  dans  le  gaz,  du  tube  et  du  fil,  on  trouve  que  la  trans- 
it est  plus  facile  quand  c'est  le  tube,  c'est-à-dire  l'élec- 
le  plus  étendu,  qui  est  négatif  et  le  fil  qui  est  positif, 
as  le  cas  inverse1.  Avec  deux  fils  de  platine  parallèles  et 
pour  électrodes,  il  n'y  a  pas  de  différence,  et  la  trans- 
D  a  Heu  avec  une  égale  facilité,  que  le  courant  marche 
n  sens  ou  dans  Vautre.  On  trouve,  en  employant  ces 
ils  placés  à  3  millimètres  de  distance  l'un  de  l'autre, 
résistance  de  Vair  chauffé  au  rouge  dépasse  30  mille  fois 

l'eau  contenant  ~  dix-millième  de  sulfaté  de  cuivre  en  dis- 
n.  Cette  résistance  comprend  celle  qui  est  due  au  passage 
ectricité  des  électrodes  dans  le  gaz,  indépendamment  de 
ui  est  due  au  passage  à  travers  le  gaz  lui-môme, 
r  constater  l'influence  de  la  force  élastique  des  gaz  sur  leur 
oce  au  passage  de  l'électricité,  on  n'a  qu'à  raréfier  l'air 
gaz  contenu  dans  le  tube  de  platine,  en  ayant  soin  de 
niir  le  tube  à  la  température  rouge.  Voici  le  résultat 
expérience  faite  avec  le  courant  d'un  seul  couple  trans- 
travers de  l'air  maintenu  à  la  température  rouge ,  mais 

graduellement  jusqu'à  la  pression  de  2  millimètres  de 
re  :  l'aiguille  du  galvanomètre  était  ramenée  à  la  dévia 
nstante  de  23e  au  moyen  du  rhéostat. 
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Même  dans  le  cas  de  la  raréfaction  la  plus  grande,  il  *3Û* 
encore  une  résistance  bien  appréciable  entre  les  deuxéleciflri* 
de  platine,  qui  est  supérieure  à  rs  de  la  résistance  que] 
l'air  chauffe  à  la  même  température,  à  la  pression  or 

Un  fait  assez  important  à  noter,  c'est  que  la  temp 
laquelle  un  gaz  commence  à  transmettre  le  courant  vo 
est  la  même,  que  ce  gaz  soit  raréfié  ou  maintenu  à  la  pu 
ordinaire;  il  faut  une  température  aussi  élevée  dans  le  pr 
cas  que  dans  le  second;  mais  une  fois  qu'on  a  atteint  cette  I 
pérature,  qui  est  celle  du  rouge  naissant,  les  différences deti 
nent  sensibles  avec  les  variations  de  pression. 

On  peut  classer  comme  suit  les  gaz  dans  Tordre  de  la  i 
tance  qu'ils  présentent  au  courant  à  la  température  rouge  1 
sous  la  pression  de  l'atmosphère,  les  électrodes  étaut  en  pli 
cl  la  résistance  de  l'air  étant  prise  pour  unité  : 

Hydrogène  [résistance  comprise  entre  0.3  et  0.4]. 

Hydrogène  protocarboné. 

Oxygène  [résistance  comprise  entre  0.4  et  0.7]. 

Chlore  [résistance  ne  dépassant  pas  0.9]. 

Protoxyde  d'azote  et  azote  [résistance  peu  différente  de  celle  de  l'ai 

Acide  carbonique  [résistance  comprise  entre  1.2  et  2]. 

Vapeur  d'eau  [résistance  plus  forte  que  l'air]. 

La  chaleur  comme  la  raréfaction  agit  sur  tous  les  gaz  ] 
diminuer  leur  résistance  à  la  transmission  de  l'électricité,  i 
cette  diminution  n'est  pas  égale  pour  tous;  à  mesure  qu'oui 
chauffe  et  qu'on  les  raréfie,  les  rapports  qui  expriment  leur  i 
sistance  au  passage  du  courant  tendent  sans  cesse  à  se  rap 
cher  de  l'unité.  Quand  on  arrive  à  la  pression  de  3  ou  4 1 
mètres  de  mercure,  toutes  les  substances  gazeuses  transmet 
également  bien  le  courant,  pourvu  que  leur  température  soit  I 

et  de  l'air  chauffé,  avait  déjà  trouvé  que  Pair  chauffé  jusqu'au  rouge  para»! 
lampe  d'Argant,  ne  conduisait  le  courant  d'une  pile  de  20  couplet  qu'autaatfSt: 
le  pôle  positif  communiquait  avec  le  fil  de  platine  placé  dans  l'air  chant,  et  lt. 
négatif  avec  le  tube  de  laiton  de  la  lampe  près  de  l'orillce  d'où  sortait  la  flans»; ' 
dans  le  cas  inverse,  le  courant  ne  passait  pas  ;  c'était  au  moyen  de  la  < 
tion  du  iodure  de  potassium  que  la  transmission  du  courant  était  accusée. 
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La  chaleur  agît  dans  le  même  sens  que  la  diminution  de 
;  mais  elle  a  une  action  propre  bien  évidente,  puisqu'à 
tralure  ordinaire,  dans  le  vide  le  plus  parfait  qu'on 
induire,  il  n'y  a  pas  de  transmission  électrique  appré- 
udis  qu'à  la  température  rouge,  l'électricité  peut  tra- 
i  gaz,  même  quand  il  n'est  pas  raréfié. 
>taoce  que  les  gaz  offrent,  dans  leurs  diverses  conditions 
rature  et  de  raréfaction,  à  la  transmission  de  l'élcctri- 
»  avec  le  nombre  des  couples  et  avec  l'intensité  du 
mduit  par  le  même  nombre  de  couples.  L'étude  que 
juerel  a  faite  de  ces  anomalies  semblerait  démontrer 
piment  aux  résistances  variables  suivant  son  intensité 
nuit  éprouve  à  passer  des  électrodes  dans  le  gaz. 
•rimees  de  M.  E.  liecquerel  sont  de  nature  à  confirmer 
no  que  nous  faisions  plus  haut  sur  la  différence  qui 
-  faction  des  substances  gazeuses,  entre  le  cas  de  la 
n  lente  et  celui  de  la  propagation  rapide  de  l'élcctri- 
\  oyons  même  que  l'influence  de  la  densité  et  de  la 
L-az  est  presque  la  même,  que  la  propagation  rapide 
r  décharge  ou  par  courant  :  quant  h  celle  de  la  tem- 
r\\e  n'a  pas  été  étudiée  dans  le  cas  des  décharges;  il 
rohable  qu'elle  conduirait  h  des  résultats  analogues 
ont  été  obtenus  pour  le  cas  des  courants, 
parait  donc  résulter  de  tout  cet  ensemble  de  recher- 
e  nMe  dr  l'air  et  des  gaz  est  exclusivement  négatif 
agit  de  la  propagation  rapide  de  l'électricité,  tandis 
■rsitif  quand  il  est  question  de  la  propagation  lente  ou 
n.  Dans  ce  dernier  cas,  les  particules  du  gaz  sont  po- 
ir  l'électricité  du  corps  qui  est  placé  au  milieu  d'elles, 
chargent  le  corps  et  se  déchargent  successivement  les 
utres  plus  ou  moins  lentement  suivant  certaines  cir- 
.,  de  la  même  manière  que  cela  a  lieu  pour  les  parti- 
conducteurs  imparfaits  solides  et  liquides.  Aussi  les 
du  phénomène  sont-elles  les  mêmes,  que  les  corps 
desquels  s'opère  la  déperdition  lente  soient  gazeux, 
11  solides.  Il  est  possible  cependant  que  dans  les  corps 
propagation  de  l'électricité  s'opère  par  un  petit  mou- 
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veinent,  soit  déplacement  des  particules,  comme  cela 
la  propagation  de  la  chaleur. 

Si  la  propagation  est  rapide,  la  tendance  des  deux 
à  se  réunir  est  contrariée  par  la  présence  des  particule 
que  le  milieu  soit  gazeux,  solide  ou  liquide.  Cett 
c'est-à-dire  la  décharge  ou  le  courant  ne  peuvent 
lieu  qu'autant  que  les  particules  seront  écartées;  de  li 
des  corps  solides,  le  mouvement  et  l'agitation  des 
dans  les  liquides  et  les  gaz;  de  là  aussi  les  différence 
diverses  substances  quant  à  leur  facilité  à  laisser  pa 
charge  ;  les  gaz  dont  les  particules  sont  plus  mobile 
ront  mieux  passer,  et  parmi  eux  il  y  aura  encore  des 
tenant  à  leur  différence  de  mobilité,  laquelle  n'est  po 
port  avec  leur  pesanteur  spécifique.  L'influence  de  la 
ne  devient  pas  moins  facile  à  comprendre  une  fois  qi 
cule  du  gaz  n'est  plus  un  conducteur  plus  ou  moins 
mais  un  obstacle  à  la  transmission  de  l'électricité.  E 
de  la  température  s'explique  également  si  on  se  bon 
sidérer  dans  les  électrodes  solides  chargés  des  électi 
traires,  et  non  dans  les  gaz  où  il  peut  être  considéré  c 
puisqu'il  est  le  même,  que  le  gaz  soit  à  sa  densité  ot 
qu'il  soit  raréfié  au  point  de  ne  plus  contenir  qu< 
mercure. 

Un  fait  important  à  signaler  encore  avant  de  quit 
de  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  gaz,  c'e 
rence  qui  existe  entre  l'électricité  positive  et  la  nég 
à  leur  facilité  respective  à  déterminer  la  décharg 
mêmes  circonstances.  Nous  avons  fait  remarquer 
rence  en  ce  qui  concerne  la  propagation  lente,  en 
les  expériences  de  Matteucci;  Belli  avait  déjà,  avant 
observé  que  l'électricité  négative  à  tension  égale  se  < 
promplement  que  la  positive,  l'état  de  l'atmos{ 
disposition  de  l'appareil  étant  exactement  les  mèi 
rait  au  moyen  d'un  électromètre  à  cadran,  dont 
mettaient  10*  2V  à  descendre  de  200  à  10°  quand  € 
chargées  d'électricité  positive,  et  seulement  4'  30* 
étaient  chargées  d'électricité  négative.  Quant  à  la  ti 
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Il  ou  décharge,  on  sait  depuis  longtemps  la  différence 
paie  que  présente  la  lumière  qui  raccompagne  sous  forme 
plie,  suivant  que  la  surface  électrisée  d'où  elle  part  est 
mou  négative.  Mais,  indépendamment  de  cette  apparence, 
mm  étudierons  en  nous  occupant  de  la  lumière  électri- 
il  y  a  un  fait  plus  général  établi  par  Faraday  en  ce  qui 
ne  la  décharge  elle-même. 

ftirquoDS  d'abord  que  lorsque  la  décharge  a  lieu  à  travers 
»tre  deux  boules  de  grandeur  inégale,  l'étincelle  est 
wp  plus  longue  quand  c'est  la  boule  la  plus  petite  qui 
itive  et  la  plus  grande  négative,  que  dans  le  cas  inverse; 
lans  le  premier  cas,  elle  peut  avoir  de  20  à  30  centimètres 
,'iieur,  et  dans  le  second,  2  ou  3.  il  y  a  aussi  une  diffé- 
mportante  dans  la  longueur  de  l'étincelle,  suivant  que 
le*  reçoivent  directement  l'électricité  de  la  source,  c'est- 
tont  inductrices,  ou  qu'elles  la  reçoivent  par  induction, 
dire  qu'elles  sout  induites.  Ainsi  l'étincelle  est  deux  fois 
ogue  quand  la  petite  boule  est  rendue  positive  directo- 
]ue  lorsqu'elle  l'est  par  induction  ;  une  différence  ana* 
mais  moins  considérable  cependant,  peut  être  observée 
la  boule  est  négative  au  lieu  d'être  positive. 
bit*u  déterminer  les  degrés  différents  de  tension  ou  de 
électrique  qu'acquièrent  les  petites  boules  avant  que  la 
le  ait  lieu,  suivant  qu'elles  sont  positives  ou  négatives, 
t  faire  usage  de  l'appareil  suivant  (fig.  189),  composé  de 
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Fig.  489. 

ourches  métalliques  L  et  R  terminées  chacune  par  des 
de  diamètres  différents;  les  boules  À  et  D  ont  5  centi- 
de  diamètre  et  les  boules  B  et  C  5  millimètres;  la  dia- 
ntre chacune  des  grandes  boules  et  la  petite,  dans  la 
ourrhe,  e>t  de  12  centimètres  environ;  les  deux  fourches 
lobiles,  on  peut  faire  varier  les  intervalles  n  et  o;  on  met 
.'elles  en  coi  imunication  avec  la  source  d'électricité,  et 
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Vautre  avec  le  sol.  Les  intervalles  n  et  o  étant  de  24  mi 
chacun  et  les  boules  AelB  étant  positives  et  indue! 
décharge  a  lieu  en  n,  le  plus  souvent  avec  une  aigi 
mêmes  boules  étant  toujours  inductrices,  mais  négi 
décharge  a  encore  lieu  en  n,  mais  toujours  avec  aigi 
l'avantage  est  en  faveur  de  la  petite  boule  inductrice 
soit  positive  ou  négative  ;  mais  si  Ton  fait  l'intervalle 
millimètres  et  l'intervalle  o  de  16,  la  décharge  a  li< 
ment  entre  les  deux  intervalles,  quand  A  et  B  sont  in 
et  positives;  quand  elles  sont  négatives,  la  décharge 
plus  forte  proportion  en  n,  pe  qui  semble  prouver  que 
boule  se  décharge  plus  facilement  quand  elle  est  négi 
lorsqu'elle  est  positive.  Cette  expérience  et  d'autres  i 
genre  conduisirent  Faraday  à  admettre  que  de  deux 
également  conductrices,  placées  dans  l'air  et  élect 
même  degré,  celle  qui  est  négative  se  décharge  à  un 
un  peu  plus  basse  que  celle  qui  est  positive;  et  q 
que  la  décharge  a  lieu,  elle  passe  dans  une  plus  fort* 
tion  de  la  surface  positive  à  la  négative,  que  de  la  nég 
positive. 

Ces  différents  effets  tiennent  très-probablement  à  la  i 
corps  diélectrique  interposé,  qui  est  ici  l'air  ordinaire,  e 
nière  dont  ses  particules  se  polarisent  ;  ce  qui  le  prou 
qu'ils  varient  avec  les  gaz  placés  sur  la  route  de  la  i 
Faraday,  pour  étudier  l'influence  des  divers  gaz,  avai 
l'appareil  de  la  figure  189  de  manière  que  les  deux  fo 
fussent  dans  un  récipient  où  l'on  introduisait  le  gai 
chaque  paire  de  boules  pût  communiquer  extérieur! 
récipient,  comme  dans  la  figure  188,  soit  avec  une  se 
lectricité,  soit  avec  le  sol.  En  opérant  comme  avec  Yt 
à-dire  en  rendant  A  et  B  tantôt  inducteurs  positif 
inducteurs  négatifs,  on  trouve  que  la  petite  boule  % 
une  supériorité  décidée  sur  la  boule  positive  pour  d^ 
la  décharge  dans  les  gaz  olé liant  et  acide  carbonique,  U 
dans  l'azote  et  l'hydrogène,  c'est  l'inverse. 

Les  phénomènes  qui  viennent  de  nous  occuper  su 
intimement  liés  avec  la  manière  dont  a  lieu  la  pro 
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fetriàté  dans  les  fluides  élastiques,  et  par  conséquent 
a  effets  qui  accompagnent  cette  propagation;  aussi  au- 
nos  l'occasion  d'y  revenir  dans  les  chapitres  suivants, 
ris  i  l'étude  de  ces  effets.  Us  se  rattachent  à  la  même 
i  laquelle  sont  dues  les  différences  observées  par 
lecquerel  dans  la  facilité  de  la  transmission  du  courant 
pe  i  travers  les  gaz,  suivant  que  c'est  par  le  tube  ou  le 
htioe  qu'arrive  l'électricité  positive.  Enfin,  quand  nous 
dus  les  phénomènes  de  décomposition  qui  accompagnent 
ige  de  l'électricité  dynamique  à  travers  les  liquides, 
rrons  des  effets  de  mouvement  et  de  transport  des 
eux-mêmes  du  pôle  positif  au  négatif,  qui  indiquent 
me  disparité  dans  le  mode  d'action  des  deux  élec- 
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e  que  nous  venons  de  faire  de  la  propagation  de  l'élec- 
ravers  les  corps  solides,  liquides  et  gazeux,  et  à  travers 
inducteurs  et  les  conducteurs  imparfaits,  nous  amène 
ment  à  distinguer  deux  modes  de  transmission.  Le 
•e  fait  par  l'intermédiaire  des  corps,  de  molécules  à  mo- 
t  plus  ou  moins  rapidement  suivant  le  degré  de  con- 
±  de  ces  corps  et  de  ces  molécules;  c'est  celui  que 
«lierons  avec  Faraday  conduction,  et  qui  est  toujours 
jné  de  l'induction  moléculaire.  Tous  les  corps  peuvent 
considérés  comme  conducteurs,  ceux  que  nous  appe- 
nts  étant  seulement  conducteurs  à  un  degré  si  faible, 
permettent  pas  une  propagation  assez  rapide  de  l'élee- 
ur  qu'il  y  ait  courant  :  il  y  a  seulement  déperdition 
mode  de  transmission  par  conduction  peut  être  accom- 
ffets  calorifiques  et  d'effets  chimiques;  dans  ce  dernier 
tetitue  le  mode  par  è/ectrolyse,  qui  n'en  est  qu'un  cas 
t,  que  Faraday  regarde  cependant  comme  un  mode 
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que  l'altération  moléculaire  qu'éprouvent  les  contacta 
lides  qui  ont  longtemps  servi  à  la  transmission  du  cous 
qu'a  signalée  M.  Peltier,  et  les  décompositions  chimiqn 
accompagnent  cette  transmission  dans  les  liquides,  sembl 
plutôt  favorables  à  l'idée  d'un  mouvement  atomique  d 
culaire. 

Ainsi  donc,  en  résumé,  il  n'y  aurait  qu'un  mode  de  pi 
tion  de  l'électricité  dynamique,  celui  par  décharges,  s*< 
ou  de  molécules  à  molécules  et  à  des  distances  infinim 
tites,  ou  de  corps  à  corps  à  des  distances  finies,  se  suc 
tantôt  d'une  manière  assez  rapide  pour  constituer  le  o 
tantôt  trop  lentement  pour  affecter  cette  forme.  La  seul 
tion  qui  resterait  à  résoudre  serait  de  savoir  si  ces  déchai 
lieu  toujours  par  l'intermédiaire  de  parties  matériels 
elles  peuvent  avoir  lieu  également  par  l'intermédiaire  di 
et  sans  la  présence  de  substances  pondérables.  C'est  cet 
tion  que  nous  serons  appelés  à  examiner  dans  les  chapil 
vants  de  cette  quatrième  partie,  où  nous  nous  occupa 
effets  de  la  propagation  de  l'électricité,  après  nous  êtn 
dans  celui-ci  à  faire  une  étude  générale  et  aussi  comp 
possible  de  cette  propagation  elle-même. 

Nous  avons  maintenant  à  donner  des  preuves  direcl 
non-conductibilité  du  vide,  que  nous  avons  admise  pli 
Ces  preuves  sont  très-difficiles  à  obtenir,  parce  qu'il  es 
sibie  de  priver  complètement  un  espace  de  toute  matii 
dérable;  il  reste  toujours  dans  le  vide  de  la  pompe  pnem 
et  même  dans  le  vide  barométrique,  une  certaine  qua 
vapeurs.  Cependant  en  remplissant  de  mercure,  qu'on  a 
bouillir,  un  tube  fermé  à  un  bout  et  qui  plonge  par  f 
ouverte  dans  une  cuvette  pleine  aussi  de  mercure,  on  ; 
tenir  au  baut  du  tube  un  espace  bien  vide  en  raréfiant 
dessus  du  mercure  de  la  cuvette,  ce  qui  fait  baisser  la 
renfermée  dans  le  tube.  En  entourant  la  partie  vide  du  tu 
armure  métallique  et  en  l'électrisant  comme  une  bou 
Leyde,  Morgan  avait  d'abord  vu  de  la  lumière  électrk 
l'intérieur,  ce  qui  semblait  prouver  que  le  vide  était  coi 
et  se  conduisait  comme  une  armure  intérieure.  Mais  en 
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,amma  M.  Becquerel  Ta  remarqué,  avoir  assez  d'inten- 
•étre  transmise  de  cetle  manière;  mais  cette  objection 
«tfpéremptoire,  car  nous  verrons  bien  d'autres  exem- 
irdeeiriciié  d'un  couple  unique  peut,  lorsque  les  circon- 
imt  favorables,  produire  des  effets  qui  exigent  ordinai- 
re pile  de  plusieurs  couples.  Or,  dans  les  expériences 
fequere],  la  haute  température  à  laquelle  les  électrodes 
riè  et  leur  grand  rapprochement  doivent  faciliter  sin- 
Mot  la  production  de  l'effet  que  nous  venons  d'indiquer. 
t,aous  ne  pourrons  traiter  convenablement  la  question 
Bte  que  nous  venons  de  soulever  que  dans  le  chapitre 
nous  occuperons  des  effets  calorifiques  et  lumineux  de 
île;  c'est  là  que  nous  pourrons  examiner  si  Ton  doit 
?  que  les  deux  électricités  puissent  se  réunir  à  distance 
ennédiaire  de  particules  matérielles,  ou  si  cette  réunion 
ijours  nécessairement  la  présence,  soit  de  la  matière 
,  ce  qui  constitue  la  conduction,  soit  des  particules 
«es  entre  les  deux  corps  chargés  d'électricités  con- 
e  qui  réduirait  à  deux  seulement  les  différents  modes 
rge.  Et  même  il  ne  serait  pas  impossible  que  ces  deux 
e  différassent  pas  essentiellement  l'un  de  l'autre.  En 
est-ce  que  la  conduction,  sinon  une  suite  de  décharges 
ssent  de  molécules  à  molécules,  à  des  distances  infini- 
ites,  au  lieu  de  s'effectuer  entre  des  corps  de  certaine 
o,  à  des  distances  de  grandeur  finie?  De  plus,  dans  la 
on,  les  décharges  ont  lieu  à  travers  le  vide  moléculaire, 
oséquent,  soit  à  cause  de  cette  circonstance,  soit  à  cause 
et  distances  qui  séparent  les  molécules,  il  n'est  pas  né- 
jue  l'électricité  possède  une  grande  intensité  pour  être 
e.  Ou  peut  se  demander  seulement  aussi  si  les  décharges 
ires  ont  lieu  uniquement  par  l'intermédiaire  de  l'éther 
%  ou  s'il  y  a  un  transport  très-minime  de  matière  d'une 
•  i  une  autre.  Cette  question,  qui  est  exactement  la 
1e  celle  que  nous  avons  soulevée  pour  les  décharges  qui 
„  i  des  distances  finies,  ne  peut  être  convenablement 
n'en  étudiant  les  effets  que  produit  chez  les  corps  le 
le  l'électricité.  Toutefois  nous  pouvons  déjà  remarquer 
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que  l'altération  moléculaire  qu'éprouvent  les  conducteurs  so- 
lides qui  ont  longtemps  servi  à  la  transmission  du  courant,  et 
qu'a  signalée  M.  Peltier,  et  les  décompositions  chimiques  qui 
accompagnent  cette  transmission  dans  les  liquides,  sembleraient 
plutôt  favorables  à  l'idée  d'un  mouvement  atomique  el  molé- 
culaire. 

Ainsi  donc,  en  résumé,  il  n'y  aurait  qu'un  mode  de  propaga- 
tion de  l'électricité  dynamique,  celui  par  décharges,  s'opérant 
ou  de  molécules  à  molécules  et  à  des  distances  infiniment  pe- 
tites, ou  de  corps  à  corps  à  des  distances  finies,  se  succédant, 
tantôt  d'une  manière  assez  rapide  pour  constituer  le  courant, 
tantôt  trop  lentement  pour  affecter  cette  forme.  La  seule  ques- 
tion qui  resterait  à  résoudre  serait  de  savoir  si  ces  décharges  oot 
lieu  toujours  par  l'intermédiaire  de  parties  matérielles,  ou  si 
elles  peuvent  avoir  lieu  également  par  l'intermédiaire  de  l'éiber 
et  sans  la  présence  de  substances  pondérables.  C'est  cette  ques- 
tion que  nous  serons  appelés  à  examiner  dans  les  chapitres  sui- 
vants de  cette  quatrième  partie,  où  nous  nous  occuperons  des 
effets  de  la  propagation  de  l'électricité,  après  nous  être  bornés 
dans  celui-ci  à  faire  une  étude  générale  et  aussi  complète  que 
possible  de  cette  propagation  elle-même. 

Nous  avons  maintenant  à  donner  des  preuves  directes  de  la 
non-conductibilité  du  vide,  que  nous  avons  admise  plus  haut. 
Ces  preuves  sont  très-difficiles  à  obtenir,  parce  qu'il  est  impos- 
sible de  priver  complètement  un  espace  de  toute  matière  pon- 
dérable; il  reste  toujours  dans  le  vide  de  la  pompe  pneumatique, 
et  même  dans  le  vide  barométrique,  une  certaine  quantité  de 
vapeurs.  Cependant  en  remplissant  de  mercure,  qu'on  a  bien  fait 
bouillir,  un  tube  fermé  à  un  bout  et  qui  plonge  par  sa  partie 
ouverte  dans  une  cuvette  pleine  aussi  de  mercure,  on  peut  ob- 
tenir au  haut  du  tube  un  espace  bien  vide  en  raréfiant  l'air  au- 
dessus  du  mercure  de  la  cuvette,  ce  qui  fait  baisser  la  colonne 
renfermée  dans  le  tube.  En  entourant  la  partie  vide  du  tube  d'une 
armure  métallique  et  en  l'électrisant  comme  une  bouteille  de 
Leyde,  Morgan  avait  d'abord  vu  de  la  lumière  électrique  dans 
l'intérieur,  ce  qui  semblait  prouver  que  le  vide  était  conducteur 
et  se  conduisait  comme  une  armure  intérieure.  Mais  en  prenant 
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caution  de  bien  dessécher  le  mercure  et  le  tube,  il  n'ob- 
as  aucun  effet,  et  il  put  s'assurer  en  éleclrisant  l'enveloppe 
mre  qu'aucune  trace  d'électricité  n'était  développée  dans 
ieur.  Erman,  après  avoir  inséré  un  fil  de  platine  dans  le 
l'un  tube  barométrique  et  y  avoir  fait  un  vide  aussi  par- 
e  possible  en  faisant  bien  bouillir  le  mercure,  s'assura,  au 
i  d'un  électroscope  mis  en  communication  avec  le  mer* 
M>lé  de  la  cuvette  barométrique,  que  de  l'électricité  qu'il 
parvenir  au  fil  de  platine  n'arrivait  point  à  l'électroscope9 
traversait  par  conséquent  pas  l'espace  vide  long  de  46  cen- 
sés, compris  entre  ce  fil  et  le  haut  de  la  colonne  de  mer- 
)avy  avait  constaté,  de  son  côté,  au  moyen  d'un  petit  élec- 
pe  attaché  à  un  fil  de  platine  qui  lui-même  était  fixé, 
e  dans  l'expérience  précédente,  au  haut  d'un  tube  vide 
eposant  par  sa  base  sur  du  mercure,  que  les  balles  de  cet 
Bcope  divergeaient  quand  on  électrisait  extérieurement 
t  du  fil  de  platine  auquel  elles  communiquaient.  Cepen- 
ette  divergence  n'aurait  pas  eu  lieu  si  l'électricité  avait  pu 
Niger  à  travers  l'espace  vide.  Nous  avons  déjà  vu !  qu'Harris 
cpierel  ont  également  maintenu  pendant  plusieurs  jours 
ïrgence  des  feuilles  d'or  d'un  électroscope,  en  le  plaçant 
m  récipient  où  l'air  avait  été  raréfié,  autant  que  cela  était 
le,  au  moyen  de  la  pompe  pneumatique.  Riess  a  fait  la 
observation  ;  il  a  même  remarqué  que  la  divergence  d'un 
scope,  qui  était  descendue  de  13  millimètres  à  9  au  bout 
minutes  dans  l'air  d'un  récipient,  demeura  la  même, 
-dire  de  13  millimètres,  pendant  68  minutes,  quand  l'air 
é  raréfié  jusqu'à  ne  plus  soutenir  que  10  millimètres  de 
ire.  Seulement  il  faut,  pour  que  cette  divergence  se  main- 
•,  que  le  corps  électrisé  placé  dans  le  vide  soit  à  une  dis- 
suffisamment  grande  de  tout  corps  conducteur  communi- 
avec  le  sol  ;  autrement  l'électricité  se  dissipe  et  on  aperçoit 
ueur  bleuâtre  entre  le  corps  électrisé  et  le  conducteur 
i. 
us  pouvons  donc  admettre  qu'un  corps  électrisé  entouré 

u.  * 
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de  tout  côté  d'un  vide  parfait,  conserverait  toujours  i 
tricité,  pourvu  qu'il  fût  à  une  distance  de  tout  autre  coipfl 
usante  pour  qu'il  ne  pût  se  décharger  sur  lui,  distance  H 
sairemenl  dépendante  de  l'intensité  de  son  électricité.  Iii4 
de  là  que  l'électricité  reste  à  la  surface  des  corps  eondooH 
tant  qu'elle  n'est  pas  enlevée  par  le  contact  de  ; 
au  moins  conductrices  ou  par  l'attraction  qu'exerce 
l'électricité  contraire  d'un  corps  rapproché.  Nous  trou? 
une  confirmation  des  objections  que  nous  avions  ' 
contre  le  rôle  qu'on  a  longtemps  attribué  à  la  pression  { 
phérique,  en  la' regardant  comme  la  cause  qui  maintient  I 
Uicité  à  la  surface  des  corps  conducteurs. 

Avant  de  terminer  ce  paragraphe,  nous  avons  encore  à  | 
de  quelques  phénomènes  qui  se  rattachent  à  cette 
vertu  de  laquelle  l'électricité,  en  se  propageant  et  pr 
pour  se  propager,  déplace,  désagrège  et  transporte  soui 
particules  des  corps  ;  en  un  mot,  altère  leur  état  mole 
Ces  phénomènes  sont  nombreux  et  variés,  et  quoiqu'il!  I 
paguent  presque  toujours  les  autres  effets  de  la  tra 
de  l'électricité  à  travers  les  corps,  ils  doivent  être  étudié»! 
manière  distincte,  parce  qu'ils  en  sont  jusqu'à  un  certailfc| 
indépendants,  qu'ils  en  sont  même  quelquefois  isolés, 
sont  liés  d'une  manière  plus  intime  au  mode  même 
gation  de  cet  agent. 

M.  Fusinieri  a  constaté  d'une  manière  évidente, 
grand  nombre  d'expériences,  le  transport  des  molécules! 
liques  qui  a  lieu  d'un  conducteur  à  l'autre  quand  1 
passer  entre  ces  deux  conducteurs  la  décharge  d'une  bfl 
de  Leyde,  ou  même  la  simple  étincelle  d'une  maçbioQ 
trique.  Ainsi  des  particules  d'argent  sont  transportées! 
cuivre  et  peuvent  même  le  pénétrer,  et  réciproque»! 
cuivre  est  transporté  sur  de  l'argent.  Parmi  les  expfe 
qui  prouvent  que  des  particules  métalliques  désagrégé* 
vent ,  sous  l'influence  de  la  décharge  électrique,  pénétf 
autre  métal  sans  être  arrêtées  par  lui,  nous  citerons  1 
vante.  In  disque  d'argent,  bien  décapé,  de  l'épaisseur 
feuille  de  carton  et  de  9  centimètres  de  diamètre  envirotj 
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acootart,  par  son  centre,  avec  une  boule  d'or  d'un  ceo- 
fc  et  demi  de  diamètre,  qui  elle-même  communique  avec 
ih  armure»  d'une  batterie  composta  de  deux  grandes 
ilkt  de  Leyde  ;  l'autre  armure  communique  avec  une 
d'argent  qu'on  rapproche  assez  du  disque  pour  que  l'é- 
tfwc  entre  eux.  (Juand  on  a  ainsi  fuit  passer  plusieurs 
p*t  ou  remarque  sur  la  surface  du  disque  d'argent 
i  sortie  l'étincelle  une  belle  tache  d'or,  soit  une  lame 
nce  de  ce  mêlai ,  dout  la  formation  exige  que  l'or  ait 
f  l'argent  sans  se  mélanger  avec  lui.  Sur  l'autre  surface 
I,  et  précisément  à  son  point  de  contact  avec  l'or,  ou 
une  petite  cavité  circulaire  qui  semble  présenter 
»  traces  de  fusion.  Un  observe  également  que  de  Tar- 
te transporté  sur  l'or,  mais  il  ne  s'étend  pas  aussi  bien 
,  qui  est  de  tous  les  métaux  celui  qui  furme  la  tache  la 
ude  et  par  conséquent  la  plus  mince ,  probablement  à 
s*  grande  ductilité. 

es  effets  de  ce  genre  les  plus  remarquables  sont  ceux 
t  par  Karsten  et  par  plusieurs  autres  physiciens,  et  dé- 
jus  le  nom  de  ligures  et  images  électriques.  Il  ne  faut 
oufoudre  avec  les  ligures  ou  dessins  qu'où  peut  former 
rieaiil  certains  points  des  plaques  isolantes  et  eu  les  sau- 
it  ensuite  avec  certaines  poudrts  ou  poussières  qui 
UMriit  les  ligures  qu'on  a\ait  tracées  avec  l'électricité, 
uui  It-s  ligures  de  Lichtemberg,  dans  lesquelles  la  poudre 
oie  est  eleclrisée,  ce  qui  fait  mieux  ressortir  les  images 
ict  de  distinguer  celles  qui  sont  tracées  avec  l'élec- 
foilive  et  celles  qui  le  tunl  avec  la  négative.  Telles  sont 
s  tigures  qu'où  obtient  en  recouvrant  un  plateau  d'une 
isolante  non  éleclrisée,  et  en  promenant  normalement 
iUleau  la  pointe  d'une  tige  métallique  tenue  en  com- 
Uuu  avec  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée. 
>  manière  une  partie  de  l'électricité  passe  au  plateau, 
tre  â  la  poudre,  de  sorte  que  Les  trait»  destinés  par  la 
et  la  poudre  sont  semblubleiueul  éleclrUés,  et  que  la 
r*t  auiM  innée  par  i\e*  lignes»  d'où  la  pomlie  es-t  chas- 
»l  par  ce  moyeu  que  Wicdeiuann,  comme  nous  l'avons 
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vu1,  avait  constaté  la  différence  de  conductibilité  quepr 
tent  certains  cristaux,  suivant  que  l'électricité  s'y  propage 
une  direction  ou  dans  une  autre.  Ces  figures  fournissent 
des  différences  assez  caractéristiques  entre  l'électricité  po 
et  la  négative,  et  nous  y  reviendrons  quand  nous  étudier» 
différences  en  nous  occupant  de  la  lumière  électrique  - 
pour  le  moment  d'images  électriques  d'une  autre  espfec 
nous  avons  à  nous  occuper,  c'est-à-dire  de  celles  qui  sont 
non  pas  à  une  simple  attraction  exercée  sur  des  subsf 
pulvérulentes  par  l'électricité  restée  adhérente,  suivant 
laines  directions,  à  des  plaques  isolantes,  mais  à  une  m 
catiou  moléculaire  permanente  produite  dans  les  corps  coi 
teurs  aussi  bien  que  dans  les  non -conducteurs,  par  Tel 
passage  de  l'électricité. 

Moser  avait  découvert,  en  4842,  le  fait  remarquable  q 
deux  corps  sont  en  contact  ou  très-rapprochés ,  ils  impri 
leur  image  l'un  sur  l'autre.  Ainsi  il  suffit  de  placer  un 
daille  ou  une  pièce  de  monnaie  sur  une  plaque  métallique 
polie  et  de  l'y  laisser  quelque  temps  (20  minutes  ent 
pour  que  cette  plaque  garde  l'empreinte  de  la  médaillei 
la  pièce  de  monnaie.  L'effet  dans  ce  cas  est  peu  marqué, 
il  devient  beaucoup  plus  sensible  si  on  expose  la  plaqo 
vapeur  de  mercure  ou  h  la  vapeur  d'eau  telle  que  cell 
produit  l'haleine,  ces  vapeurs  se  condensant  de  manierai 
siner  nettement  les  contours  de  l'image.  Si  la  plaque  estl 
gent  et  qu'elle  soit  iodurée,  on  obtient  alors  une  image1 
plus  nette.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  cesexpéffl 
Réussissent  aussi  bien  dans  une  obscurité  complète  et  pei 
la  nuit  que  sous  l'influence  de  la  lumière.  Aussi  Moser  afl 
attribué  cette  classe  de  phénomènes  à  une  action  partkd 
des  rayons  obscurs  les  plus  réfrangibles ,  partant  du  pA 
que  tous  les  corps  rayonnent  de  la  lumière,  même  dafll 
obscurité  complète;  et  il  avait  considéré  cette 'action  «* 
consistant  à  modifier  les  substances  de  telle  sorte  q«* 
l'avoir  éprouvée,  elles  condensent  les  diverses  vapeurs» 

1  Tome  H,  pige  74* 
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t  quelles  ne  le  feraient  sans  cela,  la  découverte  de  Daguerre 
n'étant  plus  qu'un  cas  particulier  de  cette  action  générale. 

Karsten  réussit,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  Moser, 
i  produire  des  figures  semblables,  dans  des  circonstances  ana- 
logues, en  se  servant  de  l'électricité.  11  plaçait  une  pièce  de 
monnaie  sur  une  lame  de  verre ,  qui  reposait  elle-même  sur 
une  plaque  de  métal,  puis  il  faisait  arriver  sur  la  monnaie  des 
étincelles  électriques  qui  se  déchargeaient  sur  la  plaque  de  mé- 
tal, en  faisant  le  tour  de  la  lame  de  verre.  Au  bout  de  cent  tours 
de  la  machine  électrique,  la  pièce  de  monnaie  était  enlevée ,  et 
en  soufflant  l'haleine  sur  la  plaque  de  verre  qui  semblait  n'avoir 
éprouvé  aucune  altération,  on  voyait  reparaître  l'empreinte 
entière  de  la  pièce  avec  ses  plus  petits  détails.  En  employant 
des  lames  de  verre  minces,  on  peut  en  superposer  un  grand 
nombre  les  unes  sur  les  autres,  et  on  obtient  alors  sur  chacune 
des  figures  de  la  médaille,  faibles,  il  est  vrai,  et  qui  deviennent 
de  moins  en  moins  distinctes,  mais  qui  pourtant  sont  toujours  re- 
ooooaissables.  En  général,  la  figure  est  d'autant  plus  nette  que 
l'espèce  de  bouteille  de  Leyde,  formée  parla  réunion  de  la  mé- 
daille et  de  la  lame  de  métal,  se  décharge  plus  fréquemment 
dune  manière  spontanée  et  continue,  de  manière  à  produire 
comme  une  auréole  rayonnante  autour  de  la  pièce  de  monnaie. 
L'effet  que  nous  venons  de  décrire  n'est  nullement  dû  à  des 
traces  d'électricité  restées  adhérentes  à  la  plaque  de  verre  après 
qu'on  a  fait  passer  l'étincelle.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  prouver 
en  frottant  la  plaque  avec  un  morceau  d'étoffe  ou  en  la  laissant 
exposée  quelque  temps  à  l'air,  ce  qui  fait  disparaître  toute 
électricité;  et  cependant  la  ligure  persiste  avec   la   même 
netteté;  on  a  même  de  la  peine  à  la  faire  disparaître  en  chauf- 
fant ou  en  soufflant  dessus.  Mais  la  preuve  la  plus  forte,  c'est 
qu'on  peut  produire  la  même  figure  sur  des  lames  de  métal 
polies,  cas  dans  lequel  il  est  impossible  d'admettre  qu'il  y  ait 
de  l'électricité  adhérente.  Pour  bien  réussir,  il  faut  empêcher 
l'électricité  de  passer  trop  vite  de  la  pièce  de  monnaie  à  la 
plaque  métallique  qui  doit  en  recevoir  l'empreinte,  et  pour  cela 
il  faut,  au  lieu  de  les  mettre  immédiatement  eu  contact,  les 
séparer  par  une  mince  lame  de  verre,  ou  mieux  encore  par  une 
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légère  feuille  de  mica.  On  obtient  ainsi  déjà  au  bout  dé  fi 
20  tours  du  plateau  de  la  machine,  c'est-à-dire  en  (0  01 
secondes,  une  figure  d'une  netteté  extraordinaire.  Pin 
corps  est  mince,  et  par  conséquent  plus  les  deux  éleclfi 
contraires  sont  dissimulées,  plus  sont  grandes  la  nettetés 
rapidité  avec  lesquelles  la  figure  se  forme.  On  peut  tarit 
nature  de  la  plaque  destinée  à  recevoir  les  images  et  tes  oi 
eux-mêmes  dont  on  veut  obtenir  les  figures.  Karsten  a  cmpl 
également  des  monnaies  et  des  médailles  de  divers  métl 
des  cachets,  des  pierres  gravées  etc.;  cependant  les  résulta* 
plus  surs  sont  ceux  qu'on  obtient  avec  diverses  pièce! 
monnaie,  à  cause  de  l'uniformité  de  l'empreinte.  Quant 
plaques,  les  plus  conductrices  sont  les  meilleures;  et  ta 
en  employant  une  lame  d'argent  semblable  à  celle  dont  i 
sert  pour  le  daguerréotype,  on  obtient  sur  cette  lame,  apft 
grand  nombre  de  tours  de  la  machine,  une  empreinte 
médaille  et  de  la  feuille  de  mica  bien  visibles,  sans  qu  oë 
ubligé  de  les  faire  paraître  au  moyen  des  vapeurs.  Après 
tours  de  la  machine,  la  figure  entière  était  reproduite  ai 
lame  comme  elle  l'aurait  été  à  l'eau  forte,  et  elle  prés* 
une  couleur  brunâtre. 

Les  phénomènes  observés  par  Karsten  ont  une  grande  M 
blance  avec  ceux  découverts  par  Moser,  lors  même  qu'il 
produits  d'une  manière  bien  différente.  Les  modifications éj 
vées  par  les  surfaces  qui  reçoivent  l'empreinte  des  médâil 
autres  objets  paraissent  être  dans  les  deux  cas  de  même  M 
mais  quelle  est  celte  nature,  telle  est  la  question  qui  se  préi 

Riess  avait  déjà  remarqué,  avant  les  expériences  de  Kil 
qu'on  peut  produire  des  figures  sur  des  lames  de  verte  i 
mica  au  moyen  de  décharges  électriques  ou  de  simple! 
celles,  c'est-à-dire  déterminer  sur  la  surface  de  ces  lamé 
traces,  des  dessins  ramifiés  qui  deviennent  visibles  si  Toi 
jette  l'haleine,  et  qu'il  avait  nommés  par  cette  raison  fl( 
roriques.  En  examinant  de  près  des  morceaux  de  mfc 
s'était  assuré  qu'une  lame  de  cette  substance  exposée  au  se 
de  l'haleine  ou  tenue  sur  l'eau  en  évaporation,  se  recouvra 
dépôt  de  gouttelettes  qui  ne  forment  point  une  couche  conti 
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Uodil  que  celle  couche  est  continue  et  parfaitement  tf  aûspArente 
«o  lieu  d'être  trouble,  si  la  surface  du  mica  est  fraîche  et  n'a 
pu  été  déjà  exposée  à  l'air  '.  On  pourrait  croire  que  la  surface 
renouvelée  n'est  pas  recouverte  d'eau  ;  bien  au  contraire,  c'est 
pirce  qu  elle  a  une  grande  affinité  pour  l'eau  qu'elle  la  coft* 
dense  en  une  couche  continue,  ce  que  prouvent  et  la  grande 
conductibilité  électrique  qu'elle  acquiert,  et  l'inspection  qu'on 
peut  en  faire  au  moyen  du  microscope,  qui  fait  voir  en  même 
temps  ces  gouttelettes  isolées  sur  la  partie  où  la  surface  n'est 
pas  fraîche.  D'ailleurs,  en  l'exposant  à  l'action  de  substances 
desséchantes  ou  à  celle  du  vide,  la  surface  devient  isolante  par 
l'effet  de  la  disparition  de  la  mince  couche  d'eau.  La  différence 
cotre  la  surface  ancienne  et  la  surface  fratche  du  mica  tient 
i  ce  qu'il  s'est  formé  sur  la  première  une  couche  étrangère 
pr  l'effet  de  dépôts  de  substances  diverses,  principalement 
organiques,  qui  se  trouvent  suspendues  dans  l'atmosphère, 
couche  qui  n'a  pas  eu  le  temps  de  se  former  sur  la  surface 
renouvelée.  C'est  la  présence  de  cette  couche  légèrement 
graisseuse  qui  oblige  l'eau  à  se  déposer  sous  forme  de  goutte* 
lettes,  au  lieu  de  former  un  dépôt  continu. 

L'action  de  la  décharge  des  étincelles  consisterait  donc  à 
éloigner  la  couche  étrangère  partout  où  l'électricité  a  passé,  et 
la  différence  dans  la  manière  dont  l'haleine  se  dépose  là  où 
cette  couche  existe  et  là  où  elle  a  disparu,  rendrait  ainsi 
▼Bibles  les  traces  de  l'électricité.  Cependant  la  surface  du  mica» 
comme  celle  du  verre,  peut  bien  elle-même  être  modifiée  assci 
profondément  par  l'effet  des  décharges,  comme  nous  l'avons 
fcjà  vu,  ce  qui  explique  la  persistance  des  figures  qui  durent 
quelquefois  plusieurs  années. 

Revenant  aux  figures  électriques  de  Karstcn,  il  faut  remar- 
quer qu'on  a  deux  séries  de  décharges,  celles  qui  ont  lieu  dans 
an  lens  quand  on  charge  le  modèle  qui  est  placé  sur  la  lame 
isolante,  et  celles  qui  ont  lieu  quand  l'électricité  du  modèle  et 
«lie  de  la  plaque  inférieure  se  neutralisent.  Or  ces  deux  effets 

1  n  «il  fartte  *>  rafraîchir  la  surface  d'une  lame  de  mica  en  en  détachant  une 
*MUi  Bine*  avec  la  lame  d'un  canif. 
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se  succédant  très-rapidement,  il  en  résulte  un  enta 
la  couche  étrangère  dans  les  parties  de  la  lame  isolante  < 
pondantes  aux  points  les  plus  rapprochés  et  par  eonséqa 
plus  saillants  du  modèle.  Un  peut  même  rendre 
effet  en  remplaçant  cette  lame  métallique  inférieure  ptri 
surface  de  résine  bien  unie,  et  on  y  découvre  l'image  du  i 
au  moyen  d'une  poudre  fine  qui  se  dépose  là  où  l'éli 
laissé  ses  traces.  L'image  produite  sur  la  lame  de  méull 
également  à  l'enlèvement  d'une  couche  étrangère  ans 
celle  dont  le  mica  est  recouvert,  enlèvement  qui  s'opère  ] 
où  les  décharges  ont  passé.  C'est  ce  que  prouve  l'influe 
poli  qui  consiste  moins  à  purifier  le  métal  qu'à  revêtir  sti 
face  d'une  substance  étrangère  parfaitement  uniforme.  Ce 
que  prouve  également  l'expérience  de  M.  Fizeau  dans  la 
une  lame  de  platine,  après  avoir  été  très-bien  polie  i 
roton  imprégné]d'un  mélange  de  potée  d'étain  et  d'alcool, | 
nait  d'excellentes  images,  et  n'en  donna  plus  après  avoir 
purifiée  par  l'incandescence  et  son  immersion  successive  i 
l'eau  acidulée  et  dans  l'eau  pure  au  point  de  pouvoir  enflani 
le  gaz  hydrogène.  D  ailleurs  Karsten,  regardant  au  microfl 
les  images  qui  sont  produites  par  l'haleine  sur  une  soi 
métallique,  a  reconnu  très-bien  qu'elles  proviennent  du  H 
d'une  couche  d'eau  mince  et  continue  qui  a  lieu  danei 
points  où  les  dépôts  étrangers  ont  été  enlevés.  Il  a  égale! 
constaté  que  l'image  qu'on  a  déterminée  sur  une  lame  de  U 
s'y  reproduit  par  un  dépôt  de  cuivre,  quand  on  plonge  la  11 
dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  comme  électrode  négl 
preuve  que  les  traits  de  l'image  correspondaient  sur  la  suri 
de  laiton  aux  points  où  la  couche  étrangère  avait  été  entai 

C'est  par  la  même  raison  que  les  lames  de  mica  sur  lesqtri 
la  reproduction  des  images  se  fait  le  mieux,  sont  celles  (W 
surface  est  très-ancienne  et  qui  n'ont  pas  été  rafraîchies  dflf 
longtemps,  ni  par  l'électricité,  ni  par  l'action  mécanique.  -J 

Toutefois,  il  nous  parait  impossible  d'expliquer  dans  tMl 
cas  la  formation  des  figures  électriques,  uniquement  parle! 
attribué  à  cette  couche  organique  qui  existe  à  la  surfacs 
corps,  en  particulier  quand  ces  figures  sont  visibles  imméti 
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bien  sur  les  lames  isolantes  que  sur  les  plaques  me- 
us le  secours  de  la  vapeur.  On  est  obligé  d'admettre 
sur  les  surfaces  une  véritable  modification  mole* 
.  preuve,  c'est  que  les  images  ne  sont  pas  seulement 
i  et  passagères,  mais  quelles  pénètrent  quelquefois 
dément  et  sont  très-durables.  Or,  il  est  assez  pro- 
ms  les  expériences  de  Karsten,  la  polarisation  mole- 
prouve  la  substance  isolante  placée  entre  les  deux 
illiques,  doit  être  accompagnée  d'un  changement 
ion  des  particules  là  où  l'action  électrique  est  le 
;st-a-dire  dans  les  points  correspondants  aux  parties 
anles  de  l'objet  en  relief.  De  même  quand  les  dé- 
crient, les  particules  de  la  plaque  métallique  infé- 
n,  dans  les  points  où  elles  sont  le  plus  rapprochées 
bir  également  un  changement  moléculaire ,  dont 
e  altération  superficielle  très- légère,  il  est  vrai, 
it  sensible.  11  se  pourrait  aussi  que  dans  quelques 
je  prolongé  de  décharges  électriques  successives 
gné  de  quelques  effets  électro-chimiques,  et  en 
'une  oxydation  dans  les  parties  des  surfaces  métal* 
is  rapprochées  des  points  saillai^ts  de  la  médaille. 

figures  de  Moscr,  elles  me  semblent  avoir  la  même 
celles  de  Karsten,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
irence  et  les  propriétés  de  ces  deux  sortes  d'images 
ut  semblables  qu'il  serait  difficile  de  les  attribuer 
»  différentes.  Les  images  de  Moser  ne  peuvent  se 
ine  plaque  de  métal  à  travers  une  lame  de  mica; 
la  plaque  et  l'objet  soient,  sinon  en  contact,  du 

très-petite  distance,  circonstances  toutes  défavo- 
ypothèse  que  les  ligures  sont  produites  par  un 
t  invisible.  Ce  qui  prouve  que  l'électricité  semble 
?  dans  leur  production ,  c'est  que,  suivant  l'obser- 
reten,  si  on  pose  une  pièce  d'argent  sur  une  plaque 
i  ayant  soin  de  les  faire  communiquer  au  moyen 
de  cuivre  placée  tout  autour  à  l'extérieur,  on  ob- 
tage  excellente,  tandis  que  l'image  est  tres-mau- 
on  n'a  pas  soin  de  mettre  la  bande  de  cuivre.  Dans 


le  premier  cas,  on  a  un  véritable  couple,  dans  lequel  Yë 
ou  moins  humide,  interpolé  entré  la  plaque  de  laiton  et  I 
<1  argent,  joue  le  rôle  de  conducteur  humide,  d'où  rta) 
la  surface  de  laiton  doit  être  oxydée  dans  tous  les  pointa 
n'a  pas  été  en  contact  avec  la  pièce.  Dans  le  second  cas, 
tralisation  des  électricités  ayant  lieu  par  les  points  de 
-de  la  plaque  et  de  la  pièce,  l'effet  doit  être* plus  cool 
lorsqu'elle  s'opère  régulièrement  par  l'intermédiaire  de 
de  cuivre  qui  unit  les  deux  lames  métalliques. 

La  nécessité  d'une  couche  d'air  interposée  pour  là] 
lion  des  images  de  Moser  a  été  prouvée  par  Knorr,  quia 
tré  que  dans  de  l'eau  très-pure  et  privée  d'air,  comme 
vide,  les  images  ne  se  formaient  pas  ou  que  très-diffiei 
Ge  fait  est  favorable  à  l'explication  que  nous  venons  de 
mais  il  n'en  est  pas  moins  difficile  d'expliquer  la  forma 
imagesde  Moser  quand  les  deux  lames  métalliques  ne  sel 
pas.  Toutefois,  il  n'est  pas  impossible  qu'à  la  distance  f 
renient  très-petite  où  ces  lames  sont  placées  l'une  par 
à  l'autre,  l'électricité,  développée  sur  l'une  d'elles  par 
de  l'air  humide,  étant  condensée  par  l'influence  de  l'aul 
ne  soit  capable  de  produire  les  effets  suffisants  pour  dél 
ta  formation  des  images.  Nous  verrons  dans  la  partie  e 
aux  sources  de  l'électricité  des  exemples  de  dégageai» 
tricilé  dans  des  conditions  semblables. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  autres  explicatif» 
a  cherché  à  donner  des  images  de  Moser ,  celles  en 
lier  de  Hunt  et  de  Knorr  qui  les  attribuent  à  une  eau 
rifique,  et,  suivant  Knorr,  à  une  transmission  récipr 
chaleur  entre  la  plaque  et  l'objet.  Ce  dernier  physicien 
en  effet,  en  chauffant  les  plaques,  des  images  qu'il  appe 
Biographies  et  qui  sont  évidemment  dues  à  une  or 
puisqu'on  ne  peut  les  produire  avec  des  plaquée  de  p 
d'or.  L'action  de  la  chaleur  consiste  surtout  à  manif 
différences  préexistantes  dans  l'état  moléculaire  d'un 
métallique,  probablement  parce  que  ces  différences  en  ( 
nent  de  correspondantes  dans  l'oxydation  qu'éprou1 
surface  par  l'élévation  de  la  température.  Ainsi  la  cha 
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Nprattr*  l'image  effacée  d'une  plaque  de  daguerréotype  et 
l'empreinte  disparue  d'une  pièce  de  monnaie  dont  la  surface 
btan  polie  ne  laisse  plus  voir  aucun  signe  ni  aucune  figure. 
Dtnê  tous  ces  cas,  la  chaleur  ne  détermine  pas  la  formation  dé 
l'image,  mais  simplement  en  rend  la  manifestation  seàsible. 

Sans  entrer  dans  plus  de  détails  sur  ce  sujet  intéressant  qui 
télé  l'objet  des  recherches  d'un  grand  nombre  de  savants1, 
was  nous  résumons  en  émettant  l'opinion  que  la  formation  de 
l'image  est  dans  tous  les  cas  un  effet  électrique  dû  à  l'influencé 
fH  la  transmission  de  l'électricité  exerce  sur  l'état  moléculaire 
ém  corps,  soit  en  dispersant  les  particules  quand  elles  lui  font 
éltaele,  soit  en  les  modifiant  physiquement  ou  chimiquement , 
<|aand  elles  luilivrent  passage.  Nous  nous  appuyons  :  1°  sur  le  fait 
pe  la  manière  la  plus  certaine  et  la  plus  efficace  d'obtenir  les  fi* 
gmssout  toutes  les  formes,  est  d'employer  les  décharges  éleolri* 
jmi;  2*  sur  la  circonstance  que  dans  tous  les  cas  où  Ton  produit 
tas  figures  sans  l'intervention  directe  de  l'électricité,  les  oondi* 
febt  les  plus  favorables  à  cette  production  sont  en  même  teiAps 
«Ute  qui  le  sont  également  à  un  dégagement  d'électricité. 

Iléus  ne  parlerons  pas  ici  des  autres  figures  ou  images  qu'on 
pat  produire  au  moyen  de  l'électricité,  telles  que  les  anneaux 
4e  Priestley  et  ceux  de  Nobili,  vu  que  les  premiers  sont  dus  à  la 
fteleur  qui  accompagne  l'étincelle  électrique»  et  que  les  se» 
nodssnnt  l'effet  d'une  décomposition  électro-chimique;  leur 
fade  trouvera  donc  naturellement  sa  place  dans  les  deux  cha- 
fiUvs  suivants  qui  sont  consacrés  aux  effets  calorifiques  et  chi- 
tiques  de  l'électricité  en  mouvement. 

S  1.  TltMM  «e  pro»»**tlott  «•  l'tlectrUlté. 

Immédiatement  après  la  découverte  de  la  bouteille  de  Leyde, 
«i  avait  constaté  la  rapidité  prodigieuse  avec  laquelle  se  pro- 
dige la  décharge  électrique,  soit  en  la  faisant  passer  à  travers 
ut  file  nombreuse  d'hommes  qui  se  tenaient  tous  par  la  main, 

1  *ow  reçreU'in*  en  particulier  dette  pie  perler  des  recherches  de  M.  Ma«*on, 
titâqiiPdprel'PB  de  M.  Morren,  qui  du  reste  sont  de  nature  à  confirmer  les  Idées 
*e  mu  aioat  ésnifet  sur  U  cause  de  ces  phénomène». 
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soit  en  la  transmettant  au  travers  d'une  longueur  < 
milles  dans  la  Tamise,  espace  qu'elle  parcourait  inl 
ment.  L'expérience  la  plus  exacte  fut  celle  faite  par' 
le  5  août  1748*  L'arc  de  clôture  des  deux  armures  d'v 
teille  de  Leyde  était  formé  par  un  fil  de  fer  long  de  122 
anglais,  supporté  en  plein  air  par  des  supports  isolant! 
sec,  et  disposé  de  telle  sorte  que  ses  deux  extrémité 
milieu  se  trouvassent  dans  la  même  chambre  où  était 
teille  de  Leyde  et  la  machine  électrique.  Le  fil  était  inl 
au  milieu  de  sa  longueur,  et  cette  solution  de  contint 
remplie  par  le  corps  de  l'observateur  qui  tenait  entre  s 
les  deux  bouts  du  fil  séparés  par  cette  interruption, 
ment  de  la  décharge,  l'observateur  voyait  l'étincelle  qui 
pait  entre  Tune  des  extrémités  du  fil  et  l'armure  intér 
la  bouteille,  en  même  temps  qu'il  sentait  la  secousse 
par  cette  décharge,  et  il  ne  put  jamais  apercevoir  le 
intervalle  entre  les  deux  sensations,  d'où  l'on  conclut  c 
pidité  de  la  propagation  à  travers  le  fil  était  incommm 
Longtemps  après  ces  premiers  essais,  en  1834,  WI 
reprit  l'examen  de  cette  question  d'après  un  procédé  t 
nieux  et  applicable  à  un  grand  nombre  d'autres  recta 
procédé  est  fondé  sur  les  effets  de  la  réflexion  d'un  poi 
neux  éloigné,  par  un  miroir  plan  circulaire  traversé  pi 
horizontal  situé  dans  son  plan  et  passant  par  son  centn 

duquel  il  ton 
une  très-grau 
dite  (fig.  190), 
miroir  fixé  à  tt 
zontal  GF  port 
deux  supports 
(et  H.  L'image 
lumineux,  d'à; 
de  la  réflexion,( 
arc  d'un  nomb 
grés  double  de  < 
décrit  le  miroi 
même  tempe. 
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m  le  temps  employé  par  le  miroir  à  passer  de  la  position 
igedu  point  lumineux  a  été  visible  pour  l'œil  immobile 
prrateur,  à  celui  où  elle  cesse  de  l'être.  Si  la  durée  de 
re  du  point  est  moindre  que  le  temps  employé  par  le  mi- 
aer  de  Tune  de  ces  positions  à  l'autre,  l'arc  lumineux 
u  la  longueur  que  nous  venons  de  lui  assigner,  en  sup- 
rtte  lumière  permanente.  Si  même  cette  durée  était 
fil  arrivait  que  la  lumière  fût  complètement  instanta- 
'  se  réduirait  à  un  point.  Or,  lorsque  le  point  lumineux 
étincelle  électrique  provenant  d'une  décharge  opérée 
*  entre  deux  conducteurs ,  l'image,  qui  n'est  effective- 
un  point  pour  une  vitesse  du  miroir  de  50  tours  par 
devient  un  arc  pour  une  vitesse  plus  grande,  preuve 
mière  de  l'étincelle  a  une  certaine  durée.  Si  l'on  esti- 
itesse  de  rotation  du  miroir,  c'est-à-dire  le  nombre  de 
il  fait  dans  une  seconde,  on  pourrait,  en  mesurant  avec 
divisé  le  nombre  de  degrés  occupés  par  l'image,  dé- 
le  temps  de  la  durée  de  l'éclairement  produit  par  la 
électrique,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  le  temps  de 
le  cette  décharge.  Ainsi  Wheatstone,  ayant  trouvé  cet 
4*  pour  une  rotation  du  miroir  de  800  tours  par  se- 

conclut  une  durée  de  m**m  -  ~^  de  seconde. 

dans  le  temps  où  le  miroir  en  tournant  parcourt  3609, 
u  point  lumineux  en  parcourt  720;  or,  comme  le  mi- 
00  tours  dans  la  seconde,  l'image  parcourt  720°x800, 
MJO*  dans  une  seconde;  mais  comme  elle-même  a  24* 
pur,  il  faut  qu'elle  ait  duré  pendant  le  temps  exprimé 
_  ■  « 
W0f         24000* 

le  premier  résultat  obtenu  par  Wheatstone  est  que 
rge  qui  produit  l'étincelle  électrique  n'est  pas  com- 
t  instantanée,  mais  qu'elle  a  une  durée  excessive- 
irte9  il  est  vrai,  susceptible  cependant  d'être  éva- 

ît  établi»  voici  comment  le  physicien  anglais  s'y  prit 
Tminer  la  durée  de  la  propagation  dans  un  bon  con- 
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#ducteur ,  tel  qu'un  fil 
que.  Il  conslruisit  uo 
qu'il  nomma  planche  à 
(spark  board)  (fig.  U 
s  consiste  en  un  disqufl 
sur  lequel  sont  placées 
même  ligne  horizon 
boules  en  cuivre,  coml 
façon  à  ce  qu'une  no 
Fig.  K  91 .  charge  électrique  puis 

lieu  à  trois  étincelles.  Ainsi  la  boule  d'où  part  le  ûl  i 
munique  directement  avec  l'armure  iutérieure  de  la  ] 
dont  la  décharge  passant  à  la  boule  voisine  va  de  m 
par  le  fil  2  uni  au  fil  3  à  la  troisième  boule;  de  là  i 
à  la  quatrième  boule  dont  le  fil  4  la  conduit  à  1a 
Ûl  5,  pour  traverser  jusqu'à  la  boule  dont  le  fil  6  est  et 
nication  avec  l'armure  extérieure  de  la  bouteille.  Les 
chacun  des  trois  systèmes  ne  sont  qu'à  2  millimètres  i 
distance  l'une  de  l'autre,  ce  qui  constitue  la  distanc 
cours  pour  chacune  des  trois  étincelles;  la  planche 
à  étincelle  a  elle-même  7  centimètres  et  demi  de 
Maintenant  les  fils  2  et  3,  ainsi  que  les  fils  4  et  5,  au  1 
mis  immédiatement  en  communication,  sont  récipr 
réunis  par  un  fil  conducteur  de  cuivre  de  imm  \ 
mètre  et  de  \  de  mille  de  longueur  * ,  ce  qui  fail 
une  longueur  de  £  mille  entre  la  boule  n°  2  et  la  b 
longueur  interrompue  daus  son  milieu  par  les  boules 
Ainsi  la  décharge,  produisant  dans  le  trajet  trois  étil 
à  parcourir ,  en  supposant  qu'elle  parle  de  l'arm 
rieure,  un  fil  de  cuivre  de  \  de  mille  de  longueur  eQt 
mière  et  la  deuxième  étincelle,  et  un  fil  de  cuivre  de  \ 
aussi  de  longueur  entre  la  deuxième  et  la  troisième.  Si 
de  propagation  dans  ces  longs  conducteurs  est  ap 
l'apparition  des  trois  étincelles  ne  doit  pas  être  siiaul 
l'expérience  montre  que  l'étincelle  du  milieu  est  rel 

•  Soit  4Q2  mètre*  et  par  conséquent  $04  mètre»  pour  va  dmHri 
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port  aux  deux  extrêmes,  preuve  donc  que  la  propagation  de 
ectricité  n'est  pas  instantanée  et  quelle  a  lieu  des  extrémité* 
conducteur  qui  réunit  les  deux  armures  jusqu'à  son  milieu, 
faici  comment  Wbeatstone  dispose  l'expérience  pour  ob* 
ir  ce  résultat  et  pour  mesurer  la  vitesse  de  propagation . 
L'appareil  de  la  figure  190  est  placé  à  l'extrémité  d'un* 
nche  d'acqou  (fig.  192)  sur  laquelle  se  trouve  une  roue  K 


1 


Fig.  4W. 

communique  son  mouvement  à  l'axe  à  l'aide  d'un  fil  qui 
le  dans  les  gorges  creusées  sur  la  circonférence  des  deux 
Des.  Dans  l'appareil  de  M.  Wbeatstone,  le  système  des  roues 
1  tellement  disposé  que  Taxe  portant  le  miroir  eût  dû 
cuter  1800  révolutions  pour  une  de  la  roue,  s'il  n'y  eût  eu 
un  retard  provenant  du  glissement  du  fil.  Un  déchargeur 
est  eu  communication  par  son  extrémité  avec  l'armure  in- 
eure  d'une  bouteille  de  Leyile,  qui  est  constamment  élec^ 
éeà  laide  d'une  machine  électrique;  l'armure  extérieure  dç 
même  bouteille  communique  avec  le  fil  n°  1  de  la  planche  à 
miles,  et  le  fil  n°  0  aboutit  à  un  renflement  du  support  en 
loo  sur  lequel  tourne  Taxe  du  miroir.  Ce  même  axe  porte  un 
tiOtiig.  190;  qui  tourne  avec  lui  et  qui,  à  chaque  révolution, 

ramené  vis-à-visdu  bouton  de  l'excitateur,  ce  qui  dé  termine 
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la  décharge,  laquelle,  transmise  à  travers  le  circuit,  passe  entre 
les  deux  boules  de  l'excitateur,  dont  la  distance  est  rêglfc 
pour  cela,  puis  de  l'extrémité  de  sa  tige  P  au  boulon  do  b 
et  de  là  à  travers  Taxe  du  miroir  à  la  planche  à  éli 
l'œil  voit  les  trois  étincelles.  La  planche  elle-même  est 
verticalement  à  une  distance  de  trois  mètres  du  miroir,  et 
çon  que  celui-ci  soit  sur  le  même  niveau  que  la  ligne  hoi 
taie  sur  laquelle  sont  situées  les  trois  étincelles.  Le  brasQd 
disposé  de  manière  que  la  décharge  ait  lieu,  et  que  par 
quent  les  étincelles  paraissent  au  moment  où  le  miroir  fait 
angle  de  45°  avec  l'horizon,  ce  qui  fait  que  l'œil  de  l'ol 
teur  placé  du  côté  de  I,  regardant  directement  de  haut  ett 
voit  les  images  réfléchies  des  trois  étincelles  sur  un  plan 
zontal.  On  peut  placer  au-dessus  du  miroir  un  verre  plan 
empêcher  l'œil  de  s'approcher  trop  du  miroir.  Pour  mieux 
gulariser  l'instant  des  décharges  qui  doivent  avoir  lieu 
moment  où  le  miroir  est  incliné  de  45°,  on  interpose 
plaque  de  mica  S  percée  d'une  très- petite  ouverture  hi 
taie  parallèle  à  Taxe  de  l'excitateur,  ce  qui  fixe  entre 
limites  très-rapprochées  la  possibilité  de  la  décharge, 
quelle  que  soit  la  rapidité  avec  laquelle  le  miroir  se  meuve, 
étincelles  sont  généralement  dans  le  champ  de  la  vue. 

Il  y  a,  comme  on  le  comprend,  une  grande  importance  à dfr 
terminer  exactement  la  vitesse  de  rotation  de  Taxe  qui  portsfe] 
miroir.  M.  Wheatstone  y  est  parvenu  d'abord  en  calculante] 
ton  du  son  produit  par  la  succession  des  coups  reçus  paru* 
petite  bande  de  papier  ou  de  carte  attachée  au  bras  Q,  qrit 
chaque  révolution  de  Taxe  éprouve  un  choc.  Lorsque  la  nta^ 
chine  avait  sa  vitesse  maximum  on  obtenait  un  sol  dièze  deb 
quatrième  octave,  ce  qui  correspondait  à  800  révolutions  di 
miroir  par  seconde.  Plus  tard,  M.  Wheatstone  a  réussi  à  munir 
l'instrument  d'un  compteur  destiné  à  enregistrer  le  nombrt 
des  tours.  Il  est  vrai  que  l'augmentation  de  la  résistance  tf 
mouvement  qui  résulte  de  cette  addition  fait  que  le  miroir  ne 
peut  pas  exécuter  plus  de  600  révolutions  par  seconde. 

En  opérant  au  moyen  de  l'appareil  disposé  comme  nous  Te- 
nons de  l'indiquer,  on  voit,  dès  que  la  vitesse  du  miroir  dé* 


PIOTAfiàTlOK  DE  l/ÉLXCTRICITÉ.  120 

m  qm  certaine  limite,  les  trois  étincelles  s'allonger  en  trois 
po  parallèles  d'autant  plus  longues  que  le  mouvement  est 
bnpide.  Ces  lignes  sont  des  arcs  de  cercle  dont  les  centres 
Pàoéssur  Taxe  du  miroir;  la  plus  grande  amplitude 
pTakar  ait  trouvée  a  été  de  24%  ce  qui,  à  800  révolutions 
iwnàr  par  seconde,  correspond  à  une  durée  de  l'étincelle 

hnmjde  seconde,  comme  nous  l'avons  vu.  Quant  à  la  po- 

hitUtive  des  trois  images,  lorsque  la  vitesse  est  encore 
Me,  leurs  points  extrêmes  paraissent  être  exactement  dans 
ftfae  verticale,  et  ont  celte  apparence  ■  ;  mais  dès 

1  h  vitesse  devient  considérable,  si  le  miroir  tourne  de 
*k  i  droite  par  rapport  à  l'observateur  placé  en  I,  les 
*  prennent  l'apparence  ""  ;  et  s'il  tourne  de 

fc  i  gauche,  elles  prennent  l'apparence  —  ;  ce 

iidique  dans  les  deux  cas  également  que  l'étincelle  du  mi- 
l'est  montrée  après  les  deux  extrêmes,  et  qu'elle  a  égale- 
l  disparu  après  elles.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  le 
ir  ayant  dépassé  les  45*  du  côté  de  la  verticale  quand  l'étin- 

du  milieu  se  montre,  il  est  clair  que  le  commencement 
o  image  doit  se  trouver  en  arrière  du  commencement  de 
»  des  deux  autres  étincelles  qui  ont  apparu  au  moment  où 
voir  était  à  45*  ;  ce  doit  être  l'inverse  dans  le  cas  où  le 
ir  tourne  de  droite  à  gauche.  M.  Wheatstone  a  réussi 
allier  approximativement  à  un  demi-degré  la  quantité 

l'image  du  milieu  est  en  arrière  ou  en  avant  des  deux 
*.  Cet  arc  d'un  demi-degré  correspond  à  une  durée  de 

teOxl600=  U52,0UUde  SeC0Dde;  Y**~*  parc0uru 
cette  portion  de  seconde  étant  de  \  de  mille,  soit  1 320  pieds 
ûs,  cela  donne  une  vitesse  de  288,000  milles  par  seconde. 
»  serait  donc  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  dans 
il  de  cuiviv,  vitesse  supérieure  à  celle  de  la  lumière  dans 
ice  planétaire,  qui  n'eu  est  que  les  *. 
expérience  de  Wheatstone  prouve  en  outre  que  dans  un 
û  commaniq  par  ses  extrémités  avec  les  armures  d'une 
o.  9 
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bouteille  de  Leyde,  le  dérangement  électrique  se  propagea 
partir  des  deux  bouts  du  fil  avec  une  égale  vitesse,  et  reste  ël 
certain  temps,  très-court  il  est  vrai,  mais  cependant  appri) 
ciable,  à  arriver  jusqu'au  milieu  du  circuit.  Nous  reviendra 
plus  loin,  en  nous  occupant  de  la  lumière  électrique,  sur  ceft 
des  expériences  de  Wheatstone  qui  concernent  la  durée 
l'étincelle. 

De  nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  l'électricité,  ta 
avec  des  courants  voltalques  transmis  à  travers  les  fils 
télégraphes,  ont  donné  des  résultats  bien  différents  de 
qu'avait  obtenus  Wheatstone  avec  l'électricité  ordinaire 
M.  Walker  de  Washington  avait  trouvé  que  cette  vitesse, 
un  fil  de  fer  de  3  millimètres  de  diamètre,  était  de  18,760 
par  seconde,  et  M.  Mitchell  avait  trouvé  28,526;  vitesses, 
les  deux,  bien  inférieures  à  celle  de  288,000  qu'avait  tronl 
Wheatstone. 

Plus  tard,  M.  Gould  profita  d'un  circuit  voltalque  cotai 
de  1045  milles  (1672  kilomètres),  établi  entre  la  station 
Seaton,  au  nord  du  Capitole  de  Washington,  et  la  ville 
Saint-Louis,  avec  plusieurs  stations  intermédiaires  telles  \ 
Pittsburg,  Cincinnati,  pour  déterminer  la  vitesse  de  prof 
galion  du  courant,  d'après  une  méthode  toute  différente,  el 
trouva  12,851  milles  par  seconde  et  15,830  (25,600  kiloi 
très),  en  ne  se  servant  que  des  expériences  faites  à  une  t< 
rature  inférieure  à  celle  de  la  congélation  de  l'eau,  l'isoli 
n'étant  pas  suffisant  aux  températures  plus  élevées.  La  méths 
de  M.  Gould  consistait  à  avoir  un  crayon  articulé  sur  un  mon* 
de  fer  doux  qui,  lorsqu'il  appuie  sur  un  papier  blanc  en 
autour  d'un  cylindre  auquel  un  mécanisme  d'horlogerie  î 
prime  un  mouvement  uniforme  de  rotation,  y  dépose  un 
régulier.  Le  morceau  de  fer  doux  est  attiré  par  les  pôles  d*i 
électro-aimant  entouré  d'un  fil  dont  l'un  des  bouts  se  rend 
roue  d'échappement  d'une  pendule  à  secondes.  Celte  roue  in 
rompt  périodiquement  le  circuit,  ce  qui  produit,  par  l'i 
de  l'électro-aimant  sur  l'armure,  des  intermittences  d'atlractil 
qui  se  traduisent  par  des  interruptions  égales  et  équidistante; 
du  trait  sur  le  papier.  Un  appareil  semblable  étant  àisfté 
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une  des  stations  consécutives,  ils  fonctionnent  tous 
d'un  courant  unique  qui  parcourt  leur  circuit  com- 
Gould  s'assura  d'abord  que  la  différence  d'inter- 
re  les  traits  aux  différentes  stations,  correspondait 
îr  éloignement  du  lieu  où  le  signal  était  donné,  et 
ait  proportionnelle  au  temps  employé  par  le  cou- 
cou ri  r  le  double  *  de  la  distance  entre  les  stations, 
rant  ainsi  les  registres  de  chaque  station ,  y  compris 
partait  le  courant ,  il  parvint  au  résultat  que  nous 
iqué. 

tzeau  et  Gonnelle  avaient  obtenu  des  résultats  bien 
,  en  opérant  encore  d'une  autre  manière.  Le  principe 
éthode  consistait  à  interrompre  un  courant  à  des  inter- 
temps très-rapprochés,  et  simultanément  dans  deux 
m  long  conducteur  très-éloignés  l'un  de  l'autre.  Ces 
uns  s'opéraient  au  moyen  d'une  roue  portant  sur  sa 
nce  un  nombre  de  divisions  égales  alternativement 
en  métal,  comme  les  rhéotomes  que  nous  avons  déjà 
il  était  facile  de  disposer  ces  appareils  de  façon  que  le 
:  interrompu  à  deux  ou  plusieurs  endroits,  et  que  les 
ons  fusseut  bien  simultanées  là  où  elles  avaient  lieu, 
lomètre  placé  dans  le  circuit  ne  recevait  ainsi  que  des 
iiscontinus;  néanmoins,  lorsque  les  interruptions  se 
rit  rapidement,  l'aiguille  de  l'instrument  était  déviée 
nière  stable,  comme  si  le  courant  eût  été  continu.  Seu- 
implitude  des  déviations  variait  avec  le  nombre  des 
ons  qui  avait  lieu  dans  un  temps  donné,  et  atteignait 
înm  pour  un  certain  nombre  d'interruptions  en  môme 
Vile  avait  un  minimum  pour  un  autre.  Si  la  propa- 
l  courant  dans  un  long  conducteur  est  instantanée, 
r  que  le  fait  que  le  circuit  éprouve  des  interruptions 
■es  aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur,  ne  doit  rien 
i  la  déviation  du  galvanomètre,  qui  reste  la  même  que 
ait  d'interruptions  qu'en  un  point  du  circuit.  Mais  si 

kir,  à  eaofe  de  l'obligation  du  courant  à  retenir  à  ton  point  de  départ. 
,  a**e  î9S  m*.  110)  et  pâte  299  (flg.  Ml),  page  402  (flg.  154). 
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la  propagation  exige  un  certain  temps  pour  s'opérer,  il  ne  psi 
plus  en  être  ainsi,  vu  qu'au  même  moment  où  l'interruptîoM 
lieu  au  point  de  départ  du  courant,  elle  a  lieu  aussi  à  l'anN 
extrémité  du  conducteur,  où  ce  même  courant  n'est  pas  end 
arrivé.  Lors  donc  qu'il  y  arrive  il  ne  trouve  plus  VinterrupkJ 
dans  la  même  disposition;  et  la  déviation  du  galvanomèMJ 
éprouve  une  diminution.  Il  en  résulte  que  la  vitesse  de  pn| 
gation  devra  donner  naissance  à  des  changements  période 
dans  les  déviations  correspondantes  à  des  vitesses  de  rotai 
des  rhéotomes  de  plus  en  plus  grandes,  et  que  par  conséqi 
on  pourra  de  ces  changements  déduire  la  vitesse  elle-raèi 
C'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Fizeau  et  Gonnelle  en  se  servant  p 
leurs  expériences  des  fils  télégraphiques  de  Paris  à  Rouen  et 
Paris  à  Amiens.  Les  deux  fils  de  chacune  de  ces  lignes  p 
vaient  être  réunis  pour  la  première  à  Rouen  et  pour  la  seci 
à  Amiens;  ils  présentaient  ainsi  une  longueur  de  314  k 
mètres  pour  la  ligne  d'Amiens  et  de  288  pour  celle  de  Rûfl 
En  opérant  suivant  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer, 
moyen  de  ces  longs  conducteurs  dont  l'un  était  en  fer  et  l'n 
en  cuivre,  les  deux  physiciens  sont  arrivés  à  admettre  que  li 
tesse  de  propagation  de  l'électricité  est  indépendante  de  I'inM 
site  du  courant  et  de  la  section  du  conducteur,  mais  non  de 
nature,  et  qu'elle  est  de  100,000  kilomètres  par  seconde  dans! 
fil  de  fer  et  de  180,000  dans  un  fil  de  cuivre.  M.  Latimer  Cl 
avait  déjà  observé,  en  opérant  avec  des  piles  dont  le  nombra 
couples  variait  de  31  à  500,  et  sur  une  longueur  de  fik 
768  milles  anglais  (1236  kilo  m.),  que  les  courants  se  pfl 
gent,  quelle  que  soit  leur  intensité,  avec  la  même  vitesse, 
C'était  au  moyen  d'observations  astronomiques  queM.Wi 
en  Amérique,  s'était  déjà  assuré,  comme  nous  l'avons  vu, 
le  courant  voltalque  reste  un  temps  appréciable  à  se  pi 
dans  un  long  conducteur.  En  se  servant  du  courant  pour 
miner  la  différence  de  longitude  entre  deux  stations,  il 
constaté  que  celte  propagation  n'est  pas  instantanée; 
entre  Philadelphie  et  Cambridge,  le  calcul  montrait  que  le  cri 
rant  parti  de  l'une  des  deux  villes,  au  moment  du  passage  ftj 
étoile,  n'arrivait  pas  à  l'autre  dans  le  mén  t  instant,  et  fi 
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tenir  compte  du  temps  écoulé,  qui  était  dans  ce  cas  de 
«onde,  pour  la  détermination  de  la  différence  en  longi- 
a  comparaison  de  plusieurs  observations  faites  entre  les 
liions  de  Washington,  de  Philadelphie  et  de  Cambridge 
induit  M.  Walker  à  une  vitesse  de  30,000  kilomètres  par 
>.  M.  Mitchell,  de  l'observatoire  de  Cincinnati,  à  la  suite 
breuses  épreuves  sur  la  ligne  télégraphique  qui  s'étend 
innati  à  Pittsburg,  avait  trouvé  par  la  même  méthode 
kilomètres  par  seconde.  Enfin  les  astronomes  des  obser- 
;  d'Edimbourg  et  de  Greenwich  n'avaient  obtenu  que 
,  et  ceux  des  observatoires  de  Greenwich  et  de  Bruxelles 
rat  4,300,  c'est-à-dire  cent  fois  moins  que  M.  Wheatstone. 
remarquer  que  dans  ce  dernier  cas,  le  fil  de  cuivre  des- 
pérer  la  transmission  entre  Greenwich  et  Bruxelles  était 
ide  partie  plongé  dans  la  mer. 
un  tableau  qui,  en  résumant  les  déterminations,  faites 
différentes  méthodes,  de  la  vitesse  de  propagation  de 
cité,  fait  ressortir  les  grandes  divergences  qui  régnent 
gard  entre  les  résultats  obtenus  par  les  divers  obser- 


NOMS 

HATUEB 

vtnssi 

*e* 

d» 

m  kifeaètrog 

•  ••■HATIVlt, 

FIL. 

PAIIKOHM. 

•toi*. 

Fil  de  cuivre. 

460800 

etUmneUe. 

Fil  de  cuivre. 

180000 

Id. 

Fil  de  fer. 

100000 

U. 

Fil  de  fer. 

4S600 

r. 

Fil  de  fer. 

30000 

Fil  de  fer. 

29600 

oncs  de  Greenwich  et 

iiabourg. 

Fil  de  cuivre. 

12200 

nom  de  Greenwkh  et 

Inutiles. 

Fil  de  cuivre. 

4900 

à  M.  Faraday  qu'on  doit  d'avoir  trouvé  la  cause  de  ces 
s  différences  et  d'avoir  montré  que  les  résultats  numé- 
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riques  que  renferme  le  tableau  ci-dessus  ne  dépendent  pas  seu- 
lement de  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité,  mais  tien» 
neni  aussi  à  un  phénomène  d'une  toute  autre  nature.  Déjà  <k* 
ses  premières  recherches  sur  la  propagation  de  l'électricité 
les  corps  mauvais  conducteurs,  Faraday  avait  remarqué, 
parlant  des  expériences  de  Wheatstone,  que  la  vitesse  de  la 
charge  peut  varier  beaucoup  suivant  la  tension  ou  l'intensité^ 
la  première  force  impulsive.  Il  ajoutait  même  que  le  retari 
l'étincelle  moyenne  sur  les  étincelles  extrêmes  deviendflfcj 
probablement  plus  sensible  si  les  deux  extrémités  du  fil 
tallique,  qui  transmettait  la  décharge»  étaient  en  commi 
tion  immédiate  avec  deux  grandes  surfaces  métalliques  i 
et  surtout  si  ces  deux  grandes  surfaces  étaient  Tune  l'i 
intérieure  et  l'autre  l'armure  extérieure  d'une  bouteille 
Leyde.  Or,  le  savant  physicien  anglais  a  tout  demie 
confirmé  l'exactitude  de  sa  conjecture  au  moyen  d'expert 
directes  faites  avec  des  fils  télégraphiques  recouverts  de 
percha,  destinés  à  l'établissement  des  lignes  sous-roariM 
souterraines.  S'étant  procuré  deux  cents  bobines  decesfikf 
huit  cents  mètres  de  longueur  chacune,  il  les  suspendit  i 
série  de  barques  rangées  dans  un  canal,  de  façon  que 
bobine  fût  entièrement  plongée  dans  l'eau  à  l'exception  d'i 
petite  longueur  du  fil  aux  deux  extrémités.  Il  réunit  eosak 
bout  à  bout  les  extrémités  des  fils  de  chaque  bobine  dépouillai 
de  leur  enveloppe  isolante ,  de  manière  à  constituer  un  I  ^ 
unique  de  cent  soixante  mille  mètres  de  longueur,  et  il  fit  co^ 
muniquer  une  des  extrémités  de  ce  long  fil  avec  l'un  des  pAta 
d'une  pile,  en  mettant  dans  le  circuit  un  galvanomètre  tri* 
sensible.  La  pile  était  composée  de  trois  cent  soixante  coupli 
ïinc  et  cuivre  chargés  avec  de  l'eau  acidulée,  elle  était  parfn- 
tement  isolée  et  communiquait  avec  le  sol  seulement  par  «i  L 
autre  pôle.  Au  moment  où  l'on  supprimait  la  communication^  f 
la  pile  et  du  long  fil,  on  éprouvait  une  commotion  très-forte  a  j 
touchant  Tune  ou  l'autre  des  extrémités  du  long  fil;  cette  com- 
motion avait  assez  de  durée  pour  qu'on  pût  la  décomposer,  el 
ne  touchant  chaque  fois  le  fil  qu'un  instant,  en  une  quaran- 
taine de  secousses  successives.  Si,  au  lieu  de  toucher  une  dtf 
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extrémités  du  fil ,  on  la  faisait  communiquer  avec  l'un  des 
bouts  d'un  galvanomètre  dont  l'autre  bout  aboutissait  au  sol, 
l'aiguille  était  fortement  déviée  et  l'effet  était  encore  sen- 
sible quand  on  ne  faisait  l'expérience  qu'une  demi-heure  après 
que  la  communication  entre  le  fil  et  la  pile  avait  été  inter- 
rompue. 

Il  est  évident  que  ce  résultat  est  dû  à  ce  que  le  long  fil,  l'en- 
veloppe qui  l'isole  et  le  liquide  conducteur  qui  l'entoure  for- 
méat  une  bouteille  de  Leyde  d'une  énorme  surface,  qui  doit, 
en  conséquence,  se  charger  d'une  quantité  considérable  d'é- 
lectricité ,  quand  son  armure  intérieure,  qui  est  le  fil,  com- 
munique avec  une  source  électrique ,  lors  même  que  cette 
fource  électrique  est  de  faible  tension,  comme  l'un  des  pôles  de 
U  pile1  •  Dans  l'expérience  que  nous  avons  citée,  le  fil  de  cui- 
m  ayant  lu,  6  de  diamètre,  et  la  couche  de  gutta-percha, 
iM,  5  d'épaisseur,  il  en  résultait  que  l'armure  intérieure 
de  la  bouteille  de  Leyde,  formée  par  le  long  fil  plongé  dans 
l'eau,  avait  une  surface  de  770  mètres  carrés  d'étendue,  et 
l'armure  extérieure  de  3,050.  Du  reste,  le  phénomène  est  na- 
turellement d'autant  plus  prononcé  que  la  pile  a  plus  de  ten- 
sion et  qu'elle  est  par  conséquent  composée  d'un  plus  grand 
nombre  de  couples,  la  surface  de  ces  couples  étant,  au  con- 
traire, indifférente. 

Il  est  assez  curieux  de  voir  le  galvanomètre  qui  est  dans  le 
circuit,  être  fortement  dévié  au  moment  où  l'on  fait  communi- 
quer Tune  des  deux  extrémités  du  long  fil  avec  l'un  des  pôles  de 
la  pile,  lors  même  que  le  fil  est  isolé;  cet  effet  est  évidemment 
dû  au  passage  de  l'électricité  qui  charge  l'armure  intérieure  de 
cette  espèce  de  bouteille.  De  même  au  moment  où  Ton  supprime 
la  communication  avec  la  pile,  on  obtient  une  forte  déviation  en 
sens  contraire,  pourvu  que  celui  des  bouts  du  galvanomètre 
qui  n'est  pas  en  communication  avec  l'extrémité  du  long  fil 


1  Volu,  immédiatement  après  la  découverte  de  la  pile,  avait  déjà  montré  qu'on 
P*t  charger  une  bouteille  de  Lfyde  en  faisant  communiquer  son  armure  inté- 
**■*  me  l'un  des  pôles  de  la  plie,  l'autre  pôle  étant  mil  en  communication  avec 


136  TRANSMISSION   DE   i/ ÉLECTRICITÉ. 

aboutisse  au  sol.  Cette  seconde  déviation  manifeste  lad 
comme  la  première  indiquait  la  charge. 

Les  effets  que  nous  venons  de  décrire  avaient  déjà  et 
vés  par  Siemens  au  moyen  des  fils  télégraphiques  soi 
établis  en  Prusse.  Il  avait  remarqué  rétablissement  < 
fils,  pourvu  qu'ils  fussent  bien  isolés,  des  courants  ine 
de  charge  et  de  décharge  que  nous  venons  de  signaler 
mier  ayant  lieu  au  moment  où  une  des  extrémités  du 
était  mise  en  communication  avec  l'un  des  pôles  d'un 
le  second,  au  moment  où  cette  communication  cessait 
pile  était  remplacée  par  un  conducteur  aboutissant  ai 
analysant  ce  phénomène?  M.  Sientens  en  avait  bien  di 
véritable  cause  ;  il  avait  reconnu  dans  le  fil  de  cuivre 
intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde,  dont  le  sol  hun 
l'armure  extérieure  et  l'enduit  de  gutta-percha  la  co> 
lante. 

Aux  faits  que  nous  venons  d'exposer,  Faraday  en  a  • 
plus  curieux  encore,  qui  est  cependant  toujours  la  cou 
du  même  principe.  Il  s'est  servi  de  quatre  fils  soute 
600  kilomètres  de  longueur  chacun,  qui  sont  étal 
Londres  et  Manchester;  à  la  station  de  Manchester  il  a 
extrémités  du  premier  et  du  second  fil  et  celles  du  tit 
du  quatrième.  A  la  station  de  Londres,  il  a  fait  comi 
avec  l'extrémité  du  premier  fil  l'un  des  bouts  d'un 
mètre,  dont  l'autre  bout  était  fixé  au  pôle  d'une  pile 
son  autre  pôle  en  communication  avec  le  sol  ;  il  a  réo 
fil  d'un  second  galvanomètre,  l'extrémité  du  second  e 
sième  fil,  et  enfin  il  a  attaché  un  troisième  galvanomi 
muniquant  aussi  avec  le  sol  à  l'extrémité  du  quatrièc 
moment  où  ce  circuit  a  été  fermé,  l'aiguille  du  prend 
nomètre  a  été  immédiatement  déviée,  celle  du  deuxiè 
été  qu'au  bout  d'un  intervalle  sensible,  et  celle  du  tro 
peu  plus  tard  encore,  environ  deux  secondes  après  cell 
mier.  On  a  interrompu  la  communication  du  premier 
mètre  avec  la  pile;  aussitôt  l'aiguille  de  ce  galvanon 
rapprochée  du  zéro,  celle  du  second  n'a  commencé  à  ai 
qu'un  peu  de  temps  après,  et  celle  du  troisième  plus 
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u  établissant  et  supprimant  cette  communication  à  in- 
s  suffisamment  rapprochés,  on  peut,  pour  ainsi  dire, 
oerdans  le  fil  des  ondes  électriques  successives,  de  telle 
ne  les  trois  galvanomètres  soient  traversés  au  même 
par  trois  ondes  différentes.  Et  si,  après  avoir  supprimé 
mnication  du  premier  galvanomètre  avec  la  pile,  on 
imuniquer  ce  galvanomètre  avec  le  sol,  l'électricité 
fil  est  chargé  se  décharge  simultanément  par  ses  deux 
à* ,  de  façon  que  le  premier  et  le  troisième  galva- 
sont  déviés  en  même  temps  dans  des  directions  op~ 

1  au  lieu  de  fils  souterrains  Faraday  employa  des  fils 
it  suspendus  dans  l'atmosphère,  les  effets  furent  très- 
qués;  les  galvanomètres  furent  déviés  et  revinrent  au 
esque  au  même  instant  tous  les  trois  ;  c'est  qu'ici  il  n'y 

*  de  bouteille  de  Leyde,  puisqu'il  n'y  avait  pas  d'ar- 
térieure  et  par  conséquent  d'induction  latérale  possible, 
tte  induction  peut,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut, 

*  de  deux  secondes  la  propagation  de  l'onde  électrique 
s  fils  souterrains  longs  de  2,400  kilomètres,  propa- 
qui  est  instantanée  dans  un  fil  de  même  longueur 
ns  l'air.  Cependant,  lors  même  que  le  fil  n'est  pas 
lans  l'eau  ou  placé  dans  le  sol  humide,  il  peut  arriver 
roisinage  du  sol,  lorsqu'il  en  est  très-rapproché,  ou  la 
?  de  conducteurs  voisins  tels  qu'une  paroi  conduc- 
uissent  déterminer  une  induction  latérale  bien  moins 
est  vrai,  mais  susceptible  pourtant  de  retarder  plus  ou 
a  propagation  de  l'électricité.  C'est  à  cette  circonstance, 

*  suivant  la  disposition  des  fils  télégraphiques,  qu'on 
iribuer  en  grande  partie  les  différences  considérables 
is  avons  remarquées  dans  les  résultats  obtenus  par  di- 
*rvateurs  sur  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité, 
ces  telles,  que  dans  le  tableauinséréplushaut,le  premier 

est  le  centuple  du  dernier.  U  est  vrai  que  l'expérience 
il  donné  le  dernier  était  faite  avec  un  fil  immergé  sous 
ms  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur»  tandis  que 
û  avait  fourni  le  premier  était  faite  avec  des  fils  tendus 
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parallèlement  et  à  une  assez  grande  distance  les  uns  des  i 
du  sol,  et  réunis  alternativement  bout  à  bout,  de  mac 
former  qu'un  seul  fil  continu  replié  plusieurs  fois  sur  lu 
Toutefois,  dans  ce  cas,  il  y  avait  encore  une  inductioal 
opérée  par  les  parois  et  le  plancher  de  la  chambre  où] 
étaient  tendus,  peut-être  môme  par  les  fils  les  uns  i 
autres1,  ce  qui  explique  le  petit  retard  éprouvé  par  l'é 
du  milieu  sur  les  deux  étincelles  extrêmes. 

Il  résulte  donc  du  travail  de  M.  Faraday  que  les  < 
par  lesquelles  on  avait  cru  pouvoir  mesurer  la  vitesse  de  | 
galion  de  l'électricité  ne  sont  nullement  concluantes, 
elles  étaient  fondées  sur  une  fausse  analogie  qu'on  avait  4 
d'établir  entre  l'électricité  et  les  agents  rayonnants,  tels  < 
lumière  et  la  chaleur.  La  propagation  de  l'électricité  esti 
toute  autre  nature;  elle  résulte  évidemment  d'une  j 
imprimée  à  la  matière  pondérable  interposée  entre  les  deuxi 
cipes  électriques  ;  modification  qu'on  peut  comparer  à  celfe^ 
prouve  une  série  de  billes  d'ivoire  qui  transmettent  le  i 
ment  que  la  première  reçoit,  ou  un  corps  élastique  qui  ] 
le  son  ;  ce  qui  fait  que  la  vitesse  de  la  propagation  doit  va 
les  corps  qui  l'exercent  et  avec  les  circonstances  dans  le 
ils  sont  placés,  comme  l'ont  observé  MM.  Fizeau  et 
dont  les  résultats  nous  paraissent  le  mieux  représenter  lai 
réelle  de  propagation  de  l'électricité.  Elle  nous  parait  en  i 
devoir  varier,  du  moins  dans  l'évaluation  qu'on  en  fait,  i 
nature  des  effets  par  lesquels  l'électricité  accuse  sa  pr 
va  sans  dire  que  nous  ne  parlons  ici  que  de  la  propagation  ! 
de  l'électricité;  car  la  propagation  lente  est  un  phénomène! 
tout  autre  genre,  et  ce  n'est  pas  d'elle  qu'il  s'agit3. 


1  Cas  fila  étaient  en  effet  à  une  distance  de  1 6  centimètres  les  uns  des  i 
et  pouvaient  par  conséquent  s'influencer  mutuellement. 

1  Les  expériences  de  M.  Latimer  Clark,  que  nous  avons  citées  plus  haot(| 
en  montrant  que  la  vitesse  de  propagation  du  courant  est  la  même,  quelle  l, 
la  tension  de  la  pile,  fournissent  une  preuve  bien  forte  en  faveur  del 
que  nous  admettons  entre  le  mode  de  propagation  de  l'électricité  et  «lui  é*l 
qui  se  propagent  avec  la  même  vitesse  dans  le  même  milieu,  lors  mk 
sont  plus  ou  moins  aigus  et  plus  ou  moins  in  Ceat  oe  qu'avait  i 
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autre  conséquence  qu'on  peut  tirer  des  expériences  de 
ivp  c'est  la  liaison  intime  qui  existe  entre  les  deux  formes 
£tricité>  que  nous  avons  désignées  sous  les  noms  de  slati- 
de  dynamique.  Nous  savions  déjà,  grâce  aux  recherches 
Colladon,  que  Ton  peut  produire  un  courant  capable 
sur  le  galvanomètre  en  soutirant  par  une  pointe  l'élec- 
statique  accumulée  sur  un  conducteur  isolé.  Nous  voyons 
verse,  c'est-à-dire  que  Faraday  a  réussi,  en  lançant  le 
it  dune  pile  dans  un  long  conducteur  isolé,  à  le  charger 
ricité  statique.  Déjà  il  avait  obtenu  un  effet  analogue  au 
t  des  courants  d'induction,  mais  le  changement  de  l'élec- 
dynamique  en  statique  est  plus  direct  et  plus  concluaut 
es  expériences  que  nous  venons  de  rappeler, 
terminant  ce  paragraphe  et  ce  chapitre,  nous  ne  pouvons 
empêcher  de  faire  remarquer  d'avance,  pour  justifier 
lue  que  nous  lui  avons  donnée,  combien  l'étude  générale, 
aillée  en  même  temps,  que  nous  venons  de  faire  de  la 
cation  de  l'électricité,  facilitera  celle  que  nous  allons 
?r  des  phénomènes  auxquels  cette  propagation  donne 
oce. 


rai,  sur  lt  demande  duquel  M.  Latimer  Clark  avait  entrepris  les  expériences 
otes  dont  nous  avons  fait  connaître  les  résultats.  Le  savant  physicien  lia- 
it également  observé  que  le  retard  que  la  vitesse  du  courant  éprouve  dans 
outerrains  par  l'effet  de  l'induction  latérale,  doit  être  le  même,  et  que  par 
eut  la  vitesse  absolue  doit  être  également  la  même,  quelle  que  soit  la 
de  la  pile  ;  et  cela,  parce  que  la  portion  de  l'électricité  qui  est  déviée  du 
la  paroi  du  fil  par  l'effet  de  l'induction  (ce  qui  produit  le  retard),  y  étant 
par  une  force  qui  provient  de  cette  électricité  même,  elle  doit  nécessaire- 
uier  proportionnellement  à  son  intensité,  et  produire  par  conséquent  un 
[ni  est  toujours  le  même. 
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Mire  de  la  Soc.  de  phyt.  et  dhist.  nat.  de  Genève.  T.  m,  p.  109.  — 
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fkjaàea  a  remarqué  que  les  cristaux  suspendus  entre  les  pôles  opposés  de  deux  piles  sèches  très- 
htes,  «Jettent  une  direction  toujours  la  même,  qui  est  liée  avec  la  disposition  de  leurs  plans  de 
tfaft.  11  s  réussi  à  obtenir  les  mêmes  effets  en  construisant  artificiellement  des  corps  où  le  mode 
«HfRpfoa  a'etait  pas  le  même  dans  toutes  les  directions,  comme  M.  Tyndall  et  lui  l'avaient 
mtjàfsml  pour  imiter  les  propriétés  magnétiques  et  diamagnétiques  des  cristaux.  (Tome  i,  p.  523.) 
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BtFITS  CALORIFIQUES  ET  LUMINEUX  DE  i/ÉLïCTBICIT*  1 


$  1.   Formes  et  conditions  sons  lesqneUes  1» 
lumière  sent  produites  par  l'éleetrielte 


Nous  avons  déjà  fait  mention  de  la  propriété  que  ; 
l'électricité  en  mouvement  de  donner  naissance,  dans  sa  I 
mission,  à  de  la  chaleur  et  à  de  la  lumière.  Nous  avons  i 
décrit  des  voltamètres  calorifiques  fondés  sur  la  chaleur^ 
développe  le  courant  électrique  en  traversant  un  fil 
métal1.  Nous  avons  également  exposé  quelques-uns  des  ] 
nomènes  de  chaleur  et  de  lumière  que  produisent  les  dé 
électriques,  sous  formes  d'étincelles  ou  d'incandescence 
fusion  des  métaux2.  Nous  sommes  appelé  maintenant  ai 
de  plus  près  cet  ordre  de  faits,  à  en  examiner  les  détails  et  I 
rechercher  les  lois. 

La  chaleur  et  la  lumière  qui  accompagnent  la  réunion  i 
deux  électricités  ou  cet  état  que  nous  avons  désigné  soi 
nom  d'électricité  dynamique,  se  présentent  sous  des 
très-variées.  La  plus  simple  et  la  plus  directe  est  l'élévati 
température  qui  résulte,  dans  un  conducteur,  du  pa 
l'électricité  dynamique,  soit  continue,  telle  qu'un  courant, 
instantanée,  telle  qu'une  décharge.  Cette  élévation  de  teo 
tnre  est  d'autant  plus  considérable  pour  un  même  condu 
que  ce  conducteur  a  des  dimensions  moindres,  et  par  cou 
qu'il  présente  plus  de  résistance  à  la  transmission  de  VI 
tricité  et  un  volume  moins  grand  à  l'action  de  la  cb 

1  Tome  I,  pages  30  et  suivantes. 
1  Tome  I»  pages  1 16  et  suivantes.  4 
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F.lle  varie  également  avec  la  nature  des  conducteurs; 
i  li*»u  dans  tous,  aussi  bien  dans  les  liquides  que  dans 
;,  seulement  à  des  degrés  différents  suivant  leur 
eurs  dimensions. 

onde  forme  sous  laquelle  se  manifestent  encore  la 
la  lumière  électriques  est  celle  qu'on  désigne  sous  le 
xctllc  électrique  et  d'arc  voltaïqve.  Elle  diffère  de  la 
l'abord  en  ce  qu'elle  donne  toujours  nécessairement 
à  la  fois  à  de  la  lumière  et  à  de  la  chaleur,  tandis  que 
re  produit  de  la  chaleur  obscure  et  ne  dégage  de 
que  lorsque  la  chaleur  devient  assez  intense  pour 
conducteur  incandescent.  La  seconde  forme  diffère 
la  première  en  ce  que  les  phénomènes  lumineux  et 
»  s'y  manifestent  par  le  passage  de  l'électricité  dyna- 
n  à  travers  un  conducteur  continu,  mais  entre  deux 
rs  chargés  d'électricités  contraires,  placés  à  une  dis- 
ou  moins  grande  l'un  de  l'autre  et  séparés  par  un 
lant  ou  mauvais  conducteur,  tels  que  le  vide,  un 
tique  ou  un  liquide.  L'étincelle  diffère  de  Tare  vol- 
ée lequel  elle  a  du  reste  beaucoup  de  rapport,  eu  cq 
le  résultat  de  la  réunion  instantanée  des  deux  élec- 
mdis  que  Tare  est  produit  par  leur  réunion  continue» 
u'oii  peut  regarder  l'arc  comme  composé  d'une  série 
«  qui  se  succèdent  très-rapidement.  L'étincelle  est  en 
roduite  par  les  décharges  des  machines  électriques  et 
illes  de  Leyde  dans  le  phénomène  que  nous  avons 
[tlosion,  tandis  que  Tare  se  manifeste  entre  deux  con- 
rommuntquant  chacun  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile 
.  Toutefois,  l'identité  réelle  qui  existe,  malgré  la 
d'apparence,  entre  l'étincelle  et  Tare,  peut  facilement 
atéeen  faisant  usage,  pour  les  produire,  des  courants 
on  qui  sont  également  propres  à  les  manifester  tous 
.  Tn  caractère  commun  également  à  l'étincelle  et  h 
A  le  transport  de  matière  pondérable  qui  accompagne 
leur  manifestation. 

que  soit  celle  des  deux  formes  sous  lesquelles  se  mani- 
rgigement  de  lumière  et  de  chaleur  produit  par  l'éleo 
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tricité,  il  existe,  pour  l'une  comme  pour  l'autre,  une  < 
nécessaire  à  leur  manifestation  :  c'est  que  l'électricité  dji 
que  rencontre  dans  sa  transmission  une  résistance,  et  catj 
les  points  d'un  même  circuit  où  cette  résistance  est  le  \ 
grande,  que  la  chaleur  et  la  lumière  sont  le  plus 
Cette  première  condition  en  entraîne  une  seconde,  c'est  q»J 
pareil  électrique  puisse  dégager  des  électricités  douées  < 
tension  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  du  milieu  à  I 
lequel  leur  réunion  doit  s'opérer. 

Dans  l'examen  que  nous  allons  faire  des  phénomènes^ 
nous  venons  simplement  d'indiquer,  nous  commencerons] 
ceux  qui  se  manifestent  sous  la  première  forme,  c'est-i 
dans  le  cas  où  la  propagation  de  l'électricité  a  lieu  à  traie 
conducteur  continu;  nous  passerons  ensuite  à  ceux 
lieu  quand  le  conducteur  est  interrompu  (  étincelle  éle 
arc  voltalque);  puis  nous  terminerons  ce  chapitre 
étude  plus  spéciale  de  la  lumière  électrique  et  de 
priétés. 

S  *•  Effet*  ealorlfiQaee  proaalU  par  le  P*M**e  4e  l'é 
djaamlqae  à  travers  4e  boa»  coadactea». 

Ce  ne  fut  guère  qu'après  que  la  science  eut  été  mise  en 
session  de  la  bouteille  de  Leyde,  que  l'on  put  étudier  les 
de  chaleur  produits  par  les  décharges  électriques  à  trara 
bons  conducteurs.  Franklin  réussit  à  fondre,  par  ces  déchi 
des  feuilles  minces  de  métal;  Beccaria  et  surtout  Priestley 
vinrent  à  rendre  incandescents  et  même  à  fondre  des  fib 
talliques  de  la  même  manière.  Priestley  avait  même  frit 
observation  très-importante  dont  toutes  les  expériences 
quentes  ont  confirmé  l'exactitude,  savoir  :  que  si  l'on  fait 
la  décharge  d'une  forte  batterie  électrique  à  travers  deux 
métalliques  successifs  liés  bout  à  bout  l'un  à  l'autre,  de 
longueur,  de  même  diamètre,  mais  de  nature  différente,  i 
en  a  qu'un  qui  soit  fondu  et  dispersé,  et  c'est  toujours  1e 
conducteur  des  deux.  Ainsi,  de  deux  fils,  l'un  de  fer,  Y 
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c'est  le  fer  qui  est  dispersé  totalement  par  l'explosion, 
pie  le  cuivre  reste  intact;  de  deux  fils,  l'un  de  cuivre, 
d'argent,  c'est  le  cuivre  qui  est  dispersé,  et  c'est  l'ar- 
tand  le  second  fil  est  d'or  au  lieu  d'être  de  cuivre, 
berson,  en  opérant  dans  l'air,  sur  des  fils  de  différents 
.  de  &*,2X  de  longueur,  et  avec  une  batterie  dont  les 
s  intérieures  avaient  à  peu  près  lm,79  carrés  de  surface, 
>lenu  les  résultats  suivants  : 
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lesurant,  dune  part,  la  charge  de  la  batterie  au  moyen 
ectromètre  2,  et,  d'autre  part,  l'action  calorifique  pro- 
ar  la  décharge  en  prenant  pour  unité  de  mesure  la  Ion- 
d'un  til  de  fer  fondu  d'un  diamètre  donné,  Cuthberson 
ouvé  que  l'action  calorifique  était  à  peu  près  proportion- 
ii  carré  de  la  charge  de  la  batterie  pour  certaines  fon- 
des fils.  Cette  loi,  entrevue  seulement  par  Cuthberson, 
vait  que  des  moyens  d'observation  très-imparfaits,  a  été 
w^ement  établie  par  Riess,  comme  nous  le  verrons  dans 


xtromètre  à  poids  employé  par  Cuthberson  est  semblable  à  l'électro- 
chargeur  du  même  physicien  (tome  I,  page  115),  dans  lequel  un  petit 
leur  peut  être  placé  à  différentes  distances  de  l'axe  de  l'appareil,  le  tons 
le» ti «es,  qui  est  divisée,  de  manière  h  ne  déterminer  In  décharge  que  quand 
iot  une  certaine  intensité  de  l'électricité. 

H.  1U 


146  nummsiiON  de  l'élictucité. 

l'instant,  non  pas  pour  la  fusion,  mais  pour  Té 
même  des  fils. 

Avec  la  grande  machine  du  musée  de  Teyler,  à  Harlen^ 
Marura  était  parvenu  à  fondre  un  fil  de  fer  de  16  métrai 
goeur;  et,  en  opérant  avec  des  fils  de  nature  différent!,  1 
de  même  diamètre,  il  avait  trouvé  que  la  longueur  qu'il | 
vait  en  fondre  avec  la  même  charge  était  la  plus  grands] 
plomb,  puis  pour  rétain,  pour  le  fer,  pour  l'or,  etc.  i 
expériences  ont  lieu  dans  l'air,  les  fils  sont,  non-seu 
chauffés  et  fondus,  mais  sont  de  plus  brûlés  s'ils  sont  d'un  l 
Oxydable.  Priestley  en  avait  déjà  fait  la  remarque 
n'eût  pas  alors  de  notions  justes  sur  la  combustion;  i 
Observé  en  particulier  que,  lorsque  le  fil  de  fer  est  fa 
l'explosion  électrique,  des  étincelles  brillantes  se 
autour  de  la  chambre  en  toutes  sortes  de  directions!  en 
un  signe  de  combustion.  Avec  des  fils  d'acier  on  voit,  I 
la  charge  de  la  batterie  n'est  pas  suffisante  pour  les  foi 
surface  revêtir  des  couleurs  diverses,  correspondantes] 
degrés  d'oxydation  qu'ils  ont  éprouvés.  Le  platine  et  i 
s'oxydent  pas,  mais  ils  sont  simplement  fondus  et  vol 
Dans  l'azote  ou  l'hydrogène  les  autres  métaux  se  rédois 
plement,  par  l'effet  d'une  décharge  qui  les  disperse, 
poussière  fine  non  oxydée. 

Toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  citer  se  i 
moyen  des  dèchargeurs  décrits  tome  I,  page  115,  et 
ballons  munis  de  tiges  de  cuivre  qui  servent  à  trans 
décharge  aux  fils,  quand  il  s'agit  d'opérer  dans  d'autres  i 
que  dans  l'air  ordinaire. 

Bien  vite  après  la  découverte  delà  pile  voltaïque,  on  < 
que  le  passage  du  courant  électrique  à  travers  des  fils  i 
ques  pouvait,  aussi  bien  que  la  transmission  des  déchar; 
chauffer,  les  rendre  incandescents  et  les  fondre,  et  qu'ont 
nait  de  la  même  manière,  avec  des  feuilles  métalliques  I 
minces,  telles  que  des  feuilles  d'or  battu,  des  phéne 
déflagration  très-intenses.  Cuthbcrson  signala  quelques  < 
rences  importantes  entre  l'effet  du  courant  et  celui 
charges.  Ainsi,  outre  la  durée  de  l'ignition,  qui  a  lieu  i 
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premier  cas  et  non  dans  le  second,  il  y  a  encore  une  différence 
entre  le*  deux  modes,  savoir,  qu'il  se  produit,  avec  les  déchar- 
ges, une  explosion  qui  disperse  et  réduit  en  poudre  les  fils  métal* 
liques,  tandis  que  rien  de  semblable  ne  se  passe  avec  le  courant. 
Fourcroy,  Vauquelin  et  Thénard  remarquèrent,  lès  premiers, 
que  les  piles  voltaïqucs  à  grandes  surfaces,  tout  en  n'ayant  pas 
plus  de  tension  pour  un  même  nombre  de  couples  que  celles  à 
petites  surfaces,  développaient  beaucoup  plus  de  chaleur  que 
les  dernières  dans  les  fils  métalliques  placés  entre  leurs  pôles. 
Btvy  trouva,  de  son  côté,  qu'avec  une  pile  à  larges  plaques,  on 
pouvait  mettre  immédiatement  de  l'eau  en  ébullition  en  y  plon- 
geant un  fil  de  fer  loqg  de  65  centimètres,  et  d'un  diamètre 
de  {  de  millimètre,  placé  entre  les  pôles  de  cette  pile.  Ce  fil  lui- 
mètoe  pouvait  devenir  rouge-blanc  sur  une  longueur  de  8  à  10 
centimètres.  Il  avait  déjà  auparavant  réussi  le  premier  à  foire 
rougir  et  à  brûler  des  fils  d'acier,  des  lames  minces  d'élain,  de 
ime,  de  cuivre,  d'argent  et  d'or.  Chacun  de  ces  métaux  en  brû- 
lant donne  une  flamme  d'une  couleur  différente,  accompagnée 
fine  espèce  de  crépitation  et  d'une  sorte  de  sifflement  remar- 
quable. Le  zinc  donne  une  flamme  bleue;  l'étain,  pourpre;  le 
plomb,  jaune  avec  un  bord  violet;  le  cuivre,  verte  accompagnée 
de  tires  étincelles;  l'argent,  blanche  au  eenlre,,et  verte  sur 
les  bords;  l'or,  jaune  brillante.  Tous  ces  métaux  s'oxydent  dans 
cette  déflagration;  l'or  en  particulier  passe  à  l'état  d'oxyde 
brun.  Le  platine  seul,  réduit  en  feuilles  aussi  minces  que 
possible,  rougit  à  blanc,  se  fond,  scin- 
tille sur  les  bords,  mais  ne  passe  pas  à 
Tétai  d'oxyde. 

Pour  faire  ces  expériences  commodé- 
ment, il  faut  avoir  une  petite  échelle 
composée  de  deux  tiges  métalliques  ver- 
ticales fixées  sur  un  pied  en  bois  et  réu- 
nies par  de  gros  fils  de  laiton,  situés 
ptrallèlementles  uns  au-dessus  des  au- 
tres, à  10  ou  12  centimètres  de  dis- 
ttnee  (fig.  193).  On  suspend  des  feuilles  Fig.  493. 

aéulliqaei  à  ces  espèces  d'échelons,  de  façon  que  les  feuilles 
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de  même  nature  soient  suspendues  au  même  fil,  puis  apm 
avoir  mis  en  communication  l'échelle  métallique  avec  Ymi 
pôles  de  la  pile,  on  fait  aboutir  l'autre  à  une  boule  de  laiton  * 
mieux  encore  de  platine,  fixée  à  l'extrémité  d'un  manchd 
verre  ou  de  bois.  On  touche  successivement  avec  la  boule  c 
cune  des  feuilles  minces  et  on  détermine  sa  déflagration  i 
combustion  en  la  mettant  ainsi  dans  le  circuit  voltalqoe.1 
peut  de  cette  manière  étudier  très-bien  le  phénomène  sur  < 
que  feuille  métallique  séparément. 

Plus  tard,  Children  observa,  sur  une  grande  échelle  et  I 
manière  détaillée,  les  effets  calorifiques  de  l'électricité 
mique  dans  les  bons  conducteurs.  Ce  physicien  se  servit  il 
pile  de  25  couples  cuivre  et  zinc,  dont  chaque  plaque  i 
3  mètres  £  carrés  de  surface,  chargés  avec  de  l'eau  acidulÈ 
commença  par  interposer  entre  les  pôles  de  cette  pile  < 
métalliques  associés  deux  à  deux,  de  manière  à  former  < 
conducteur  composé  de  deux  bouts  de  fil  de  nature 
mais  de  même  longueur  et  de  même  diamètre;  le  moins i 
ducteur  s'échauffait,  rougissait  même,  tandis  que  l'autre  i 
froid;  ainsi  en  formant  une  chaîne  métallique  de  trois  i 
platine  et  de  trois  fils  d'argent  qui  alternent,  on  voit  tous  te 
de  platine  devenir  incandescents,  tandis  que  ceux  d'arg 
le  deviennent'pas.  Ce  résultat  est  semblable  à  celui  que  Prie 
avait  obtenu,  en  se  servant  de  décharges  au  lieu  de  cou 
Une  autre  expérience  de  Children,  qui  lui  fut  suggérée] 
Wollaston,  consiste  à  mettre  parallèlement  1  un  à  l'autre  J 
le  circuit,  deux  fils  de  platine  de  même  longueur;  mais  l'a 
i  millimètre  de  diamètre  et  l'autre  de  £  millimètre  seuleu 
on  voit  le  plus  épais  des  deux  fils  rougir,  tandis  que  lor 
deux  fils  sont  réunis  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  c'est  L'inv 
c'est-à-dire  le  plus  fin  qui  rougit.  Dans  le  second  cas,  cou 
font  partie  du  nrfmc  circuit,  il  n'est  pas  étonuant  que  le  ] 
fin  qui  présente  le  plus  de  résistance  au  courant  s* échauffe  i 
vantage;  quant  au  premier  cas,  le  plus  gros  transmettant  i 
proportion  plus  forte  d'électricité  et  ayant  une  surface  de  i 
froidissement,  proportionnellement  à  son  volume,  moins  ( 
que  le  plus  fin,  il  est  celui  qui  doit  acquérir  la  température! 
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ildren,  au  moyen  de  son  puissant  appareil,  avait 
en  incandescence  et  même  en  fusion  des  fils  de 
s  et  passablement  longs;  l'un  d'eux  avait  5  mil- 
mètre  et  7  centimètres  de  longueur;  mais  tous 
obtenus  dès  lors  sur  une  bien  plus  grande  échelle 
iles  de  Grove  et  de  Bunzen. 
plusconve- 
roduire  les 
tniènesd'in- 
s  fils  que 
Je  décrire, 
l)  dans  deux 
iton,  fixées 
ible  et  mises 
îe  pince  en 
avec  les  pô- 
une  avec  le 
vec  le  néga-  Fig-  W- 

rolonncs  porte  des  pinces  auxquelles  on  fixe, 
urs  extrémités  les  divers  fils  qu'on  veut  met- 
xuit,  Vautre  extrémité  de  chacun  de  ces  fils 
itour  d'une  cheville  en  métal ,  qui  elle-même 
n  trou  percé  dans  la  seconde  colonne  à  la  même 
pince  correspondante  de  la  première  colonne; 
;  le  fil,  lorsqu'il  est  tendu,  soit  bien  horizontal. 
ir  éviter  que  les  fils  soient  tous  en  même  temps 
t,  au-dessous  de  chacun  des  trous  de  la  se- 
il  s'en  trouve  un  second  semblable,  mais  revêtu 
d'une  couche  isolante,  de  cire,  de  verre  ou 
dans  ces  trous  qu'on  insère  les  chevilles  aux- 
sent  les  fils  qu'on  ne  veut  pas  mettre  dans  le 
t  celui  ou  ceux  qu'on  veut  échauffer  par  le  pas- 
it,  dans  les  trous  métalliques.  De  cette  manière 
rcessivement  l'effet  de  la  transmission  du  même 
îs  les  différents  lils,  les  uns  homogènes,  les  ail- 
le bouts  alternativement  d'une  espèce  et  alter- 
ne autre,  les  uns  plus  gros,  les  autres  plus  fins, 
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ou  étudier  ce  même  effet  simultanément  sur  deux 
parallèlement  dans  le  circuit;  par  exemple,  un  fil  fin 
gros  de  platine,  deux  fils  de  même  diamètre  et  de 
gueur,  l'un  de  platine,  l'autre  d'argent. 

Pendant  que  Cbildren  observait  sur  une  si  grande 
phénomènes  d'ignition  vol  laïque,  Wollaston  réussissait  à 
un  fil  de  platine  très-fin  de  -^  de  millimètre  de 
moyen  d'un  seul  petit  couple  zinc  et  cuivre  de  7  cen  \ 
carrés  de  surface. 

Les  métaux  et  les  corps  solides  conducteurs  ne  sont 
seuls  qui  s'échauffent  par  l'effet  du  passage  du  courant 
trique.  Les  liquides  éprouvent  également  une  élévation  d^, 
pérature  considérable;  c'est  ce  que  Davy  avait  déjà 
dans  ses  expériences  sur  la  décomposition  de  Veau  et  defo 
lutions  salines,  par  l'électricité  dynamique.  Ayant  v^àn 
circuit  d'une  batterie  de  cent  paires  à  petites  surface 
cônes  d'or,  remplis  d'eau  distillée  et  communiquant 
mècbe  d'asbeste,  il  plaça  un  thermomètre  dans  chacal 
cônes,  puis  ajouta  à  l'eau  du  cône  positif  une  goutte  de 
de  sulfate  de  potasse;  la  décomposition  commença  et  fut 
d'une  élévation  de  température  qui  devint  suffisante 
entrer  l'eau  en  ébullition  en  moins  de  deux  minutes.  A 
solution  de  nitrate  d'ammoniaque,  la  chaleur  dégagée 
tellement  qu'elle  évapora  entièrement  Veau  en  trois  on 
minutes.  Oersted  observa  plus  tard  que  dans  une  colonne 
traversée  par  le  courant,  l'élévation  de  température  4 
considérable  au  pôle  positif  (20°, 5)  qu'au  négatif  (18°), échi 
c'est  au  milieu  qu'elle  est  le  plus  forte  (23°).  J'étais 
même  résultat  qu'Oersted,  mais  en  même  temps  j'avais 
que  l'on  peut  considérablement  augmenter  le  dévelop 

1  On  Mit  que  Woltoton  se  procurait  ces  fils  si  fins  an  logeant  dans  V 
cylindre  d'argent  un  fil  fin  de  platine,  et  en  tirant  à  la  filière  le  cyli 
aussi  fin  que  possible.  On  en  prend  ensuite  un  bout  qu'on  recourbe  1 
d'U;  puis  on  plonge  le  fil,  sauf  ses  deux  extrémités,  pendant  quelques 
dans  l'acide  nitrique  ;  l'argent  se  dissout,  et  il  ne  reste  que  le  platine 
nette  extrême.  Les  bouts  de  ce  fil,  qui  ont  conservé  leur  enveloppe  d'ar 
tent  à  le  rendre  ostensible  et  tangible. 
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iê  la  chaleur  dans  l'intérieur  d'une  masse  liquide  placée  entra 
les  deux  pôles  d'une  pile,  en  la  divisant  en  plusieurs  comparti» 
MfiU  par  des  diaphragmes  poreux  faits  de  vessie  ou  de  bau- 
druche. On  trouve  que  la  température  est  plus  élevée  dans  lea 
compartiments  du  milieu  que  dans  ceux  des  extrémités  et  que 
dons  chaque  compartiment  elle  l'est  de  2*  de  plus  environ  dans 
la  portion  du  liquide  en  contact  avec  le  diaphragme  de  vessie 
pe  dans  le  reste.  Si  l'on  fait  passer  le  même  courant  successi- 
vement au  travers  d'un  liquide  contenu  dans  un  tube  de  verre 
duo  certain  diamètre  et  d'une  certaine  longueur  et  au  travers 
d'une  mèche  de  cotou  de  même  longueur  et  de  marne  diamètre 
pe  le  tube,  on  voit  la  température  du  liquide  contenu  dans  le 
tabe  rester  statkranaire,  tandis  que  celle  de  la  mèche  de  coton 
•  élève  considérablement,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  cellules 
da  colon  dans  lesquelles  le  liquide  est  logé  forment  autant  de 
petites  loges  séparées  les  unes  des  autres  par  des  diaphragmes 
qne  l'électricité  est  obligée  de  traverser.  Par  la  même  raison, 
m  tige  de  plante  grasse  qui  est  un  conducteur  liquide  séparé 
m  une  multitude  de  petites  cellules  par  des  diaphragmes  non 
Métalliques,  se  réchauffe  jusqu'au  point  que  l'eau  qu'elle  ren- 
ferme entre  en  ébulliticm,  quand  on  la  met,  au  moyen  de  deux 
pointes  de  platine,  dans  le  circuit  d'une  pile  un  peu  forte.  C'est 
toujours  au  moyen  de  fils  ou  de  petites  lames  de  platine  que 
lu  liquides  sont  mis  dans  le  circuit  voltalque,  afin  de  ne  pas 
csflBpîiquer  les  résultats  par  l'action  chimique  exercée  sur  les 
«faces  des  électrodes  par  les  dissolutions  dans  lesquelles  ils 
mt  immergés. 

Les  liquides  différents  placés  sur  la  route  du  même  courant 
présentent  le  même  phénomène  que  les  conducteurs  métal* 
bques,  savoir  :  que  ce  sont  les  moins  conducteurs  qui  s'échauf- 
fent le  plus.  En  disposant  dans  le  même  circuit  voltalque  les  unes 
à  la  suite  des  autres,  plusieurs  capsules  semblables  remplies 
chacune  dune  quantité  égale  d'eau  ou  de  solutions  salines  et 
acides  différentes,  réunies  deux  à  deux  par  des  arcs  de  platine , 
on  voit  celle  où  est  l'eau  pure  s'échauffer  de  10  à  12°  au-dessus 
fe  la  température  ambiante,  tandis  que  les  autres  se  réchauf- 
bots  peine.  Si  on  enlève  la  capsule  pleine  d'eau,  c'est  toujours, 
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parmi  les  restantes,  celle  qui  contient  le  liquide  le 
ducteur  qui  s'échauffe  le  plus. 

Toutes  ces  expériences  semblent  démontrer  d'une 
péremptoire  que  dans  les  liquides,  comme  dans  les  soikk% 
développement  de  la  chaleur  produit  par  le  passage  du 
électrique  provient  de  la  résistance  que  ce  courant 
puisque  là  où  elle  est  le  plus  grande,  là  aussi  l'élévatiot 
température  est  le  plus  considérable.  Cette  loi  générale 
encore  sa  confirmation  dans  plusieurs  faits  d'une  autre 
que  j'ai  eu  l'occasion  d'observer,  et  dont  je  me  bornerai  à 
porter  les  plus  importants. 

La  chaleur  développée  dans  des  quantités  égales  de  liqi 
conducteurs  semblables,  traversés  successivement  par  le 
courant,   est  d'autant  plus  considérable  que  les  électf 
présentent,  soit  par  leur  dimension,  soit  par  leur  nature, 
de  résistance  au  courant,  leurs  distances  restant  les  mêrns 
employant  au  lieu  de  courants  continus,  des  courants 
discontinus,  au  moyen  d'un  rhéotome  ou  d'un  commuUli 
placé  dans  le  circuit  ',  on  obtient  une  température  moins  Sm 
dans  celui  des  liquides  où  les  courants  discontinus  sont  diii 
alternativement  en  sens  contraire,  que  dans  celui  où  ils  I 
dirigés  constamment  dans  le  même  sens;  or  comme  wë 
verrons  dans  le  chapitre  des  décompositions  électro-chimifl 
la  transmission  de  l'électricité  éprouve  beaucoup  moins  <fc 
sistance  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  Pour  I 
cette  expérience,  on  place  à  la  suite  l'un  de  l'autre  deux  sjl 
mes  parfaitement  semblables  de  conducteurs  liquides,  qui! 
unis  et  mis  dans  le  circuit  par  de  petites  lames  de  platine,  f 
dans  le  même  circuit  on  met  encore  un  fil  fin  de  platine  ptaî 
dans  une  quantité  donnée  d'eau,  où  se  trouve  la  boule  dft 
thermomètre  sensible.  On  fait  passer  dans  cette  succession 
conducteurs,  pendant  le  même  temps,  la  même  quantité  d'à 
tricité  2,  et  on  trouve  que  la  somme  des  quantités  de  chah 


1  Voyei,  pour  la  description  de  ces  appareils,  tome  I,  page  398  et  flg.  1* 
pages  401,  402,  flg.  154. 
1  On  s'assure  que  la  même  quantité  d'électricité  a  passé  dans  chaque  m 
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«fcïeloppëes  dans  les  deux  systèmes  liquides  et  dans  le  fil  de 
platine  est  sensiblement  la  même;  que  le  courant  soit  continu, 
qu'il  soit  discontinu  et  dirigé  constamment  dans  le  même  sens 
dans  les  deux  systèmes,  ou  enfin  qu'il  soit  discontinu  et  dirigé 
dans  l'un  des  systèmes  toujours  dans  le  même  sens  et  dans 
l'autre  alternativement  en  sens  contraires.  Seulement»  dans  ce 
cas,  le  premier  système  s'échauffe  plus  que  le  second,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  et  il  y  a  aussi  plus  de  chaleur  développée  dans 
le  fil  de  platine. 

H  est  assez  curieux  de  voir  le  système  liquide  dans  lequel,  les 
courants  cheminant  toujours  dans  le  même  sens,  il  y  a  un  dé- 
gagement gazeux,  se  réchauffer  davantage  que  celui  où  à  cause 
il  sens  alternativement  contraire  des  courants  il  n'y  en  a  pas  *. 
Ce  résultat  semblerait  indiquer  que  la  formation  des  gaz  ne 
timinue  pas  dans  un  liquide  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  le  courant,  laquelle  ne  dépendrait  que  de  la  résistance  que 
l'électricité  rencontre.  Cependant  nous  avons  vu  que  dans  de 
l'eau  décomposée  par  voie  électro-chimique,  l'élévation  de  la 
température  est  moindre  aux  deux  pôles  où  se  dégagent  les 
deux  gaz  oxygène  et  hydrogène  qu'entre  deux,  et  que  c'est  au 
pôle  négatif  où  le  dégagement  du  gaz  (hydrogène)  est  le 
plus  considérable  qu'elle  est  le  plus  faible.  Ces  différences 
sembleraient  bien  démontrer  que  la  formation  des  gaz  n'est 
pas  sans  quelque  influence,  d'autant  mieux  que,  lorsque  la 
colonne  d'eau  est  traversée  par  des  courants  discontinus  di- 
rigés alternativement  en  sens  contraires,  cas  où  cette  forma- 
tion n'a  pas  lieu,  toutes  ces  différences  disparaissent  et  la 
distribution  de  la  température  dans  le  liquide  devient  parfaite- 
ment uniforme.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  important  quand 

fctot  dans  le  circuit,  mais  de  manière  que  les  courants  discontinus  le  traver- 
«tt  toujours  dans  le  même  sens,  un  voltamètre  chimique  (tome  I,  page  33),  et 
«  irritant  l'expérience  quand  le  même  volume  de  gaz  a  été  dégagé. 

1  L'absence  de  production  de  gaz  n'est  qu'apparente.  Elle  tient  à  ce  que  l'oiy- 
*ne  et  l'hydrogène,  qui  proviennent  do  la  décomposition  de  l'eau,  se  succédant 
ta-rapidement  sur  la  surface  des  mêmes  électrodes,  à  cause  du  sens  alternati- 
i  contraire  des  courants,  il  y  a  recomposition  de  l'eau  en  même  temps  que 
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oous  aurons  étudié  les  effets  chimiques  de  l'électricité  djaj 
nuque. 

Après  cette  revue  rapide  des  principaux  résultats  okw 
parles  physiciens  qui  se  sont  occupés  des  effets  calorifiques  ■ 
détermine  l'électricité  dynamique  par  son  passage  à  travers! 
bons  conducteurs,  il  nous  reste  à  exposer  les  lois  plus  prfaq 
que  des  recherches  rigoureuses  ont  permis  d'établir. 


1 


§  8.  Lofs  qni  refluent  les  effets  calorlftques  des 
d»B»  les  boas  conducteurs. 


Pour  étudier  de  pi  us  près  les  effets  calorifiques  des 
Harris  et  Riess  ont  fait  l'un  et  l'autre  usage  d'un  thi 
à  air  dont  la  boule  est  traversée  par  un  fil  de  métal  fri 
transmettant  la  décharge,  se  réchauffe  d'une  quantitéqae 
le  mouvement  de  l'index  thermométrique.  Cet  appareil, 
nous  avons  décrit  dans  la  première  partie  de  cet  ou 
exige  pour  pouvoir  fournir  des  résultats  exacts  et  corn] 
beaucoup  de  soin  dans  sa  construction ,  et  c'est  probabhl 
à  l'imperfecLion  de  celui  dont  Harris  faisait  usage,  qu'il 
attribuer  l'inexactitude  de  quelques-unes  des  conséquent* 
a  tirées  de  ses  expériences.  Harris,  en  effet,  avait  cru 
établir  que  l'effet  calorifique  d'une  décharge  électrique 
travers  des  fils  métalliques  ne  dépend  que  de  la  quantité  d' 
tricité,  et  par  conséquent  est  le  même,  quelle  que  soit  la  II 
de  L'électricité  dans  la  batterie,  pourvu  que  la  quantité 
reste  la  même;  loi  qui  n'est  pas  exacte,  ainsi  que  Rtest  l*i 
montré.  D'un  autre  côté,  Harris  était  parvenu  à  mesurer 
exactement  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  de  cfafl 
dégagée  par  un  fil  et  sa  résistance  électrique,  par  l'effet 
transmission  d'une  même  quantité  d'électricité.  Voici  le  tak 
qu'il  avait  donné  de  ces  rapports  : 

1  Tome  I,  page  31,  figure  20. 
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Argent 6  i 

Cuivre 6  1 

Or 9  1  i 

Zinc 18  3 

Platine.   r 30  S 

Fer 30  5 

Étain 36  6 

Plomb n  il 

D  résulte,  comme  on  le  voit,  de  ce  t&bleau  que  le  réchauffe- 
ment est  exactement  proportionnel  à  la  résistance  ou,  ce  qui 
retient  au  même,  inverse  de  la  conductibilité  électrique. 

Riess,  par  un  soin  tout  particulier  apporté  à  la  construction 
de  son  thermomètre  électrique  et  par  le  nombre  considérable 
comme  par  l'exactitude  scrupuleuse  de  ses  expériences,  est  par- 
venu à  établir  avec  une  précision  remarquable  les  lois  des  phé- 
nomènes qui  nous  occupent.  En  énonçant  ces  lois,  nous  allons 
chercher  à  exposer  les  procédés  qu'a  suivis  l'habile  physicien 
pour  y  parvenir,  tout  en  regrettant  que  les  limites  qui  nous 
mu  imposées  ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans  autant  da 
détails  que  nous  l'aurions  voulu. 

Le  thermomètre  électrique  se  compose  d'un  tube  de  verre  da 
43  centimètres  de  longueur  recourbé  à  angle  droit  à  ses  deux 
extrémités,  dont  Tune  est  terminée  par  un  ballon  de  verre  de 
9$  centimètres  de  diamètre  et  l'autre  par  un  vase  cylindrique 
de  7  centimètres  sur  1  £  centimètre  de  diamètre  (flg.  195).  La 
tube  muni  d'une  échelle  divisée  arbitrairement  est  fixé  sur  une 
planchette  de  bois  attachée  par  des  charnières  à  un  plateau 
horizontal,  de  manière  à  pouvoir  être  incliné  à  volonté  sur 
l'horizon  et  à  être  assujetti  dans  la  position  qu'on  lui  donne  à 
l'aide  d'un  arc  de  métal  divisé  et  dune  vis  de  pression.  On  verse 
dans  le  vase  cylindrique  de  l'acide  sulfurique  coloré  étendu 
avec  de  l'alcool.  Le  ballon  du  thermomètre  est  perforé  en  trois 
places  dont  deux  sont  diamétralement  opposées.  Des  douilles  de 
mêlai  mastiquées  sur  ces  deux  ouvertures  se  ferment  herméti- 
quement par  des  couvercles  qu'on  y  visse.  La  troisième  ouver- 
ture est  munie  d'une  pièce  de  métal  perforée  qui  est  fermée  au 
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Fig.  495. 

moyen  d'un  bouchon  métallique;  elle  sert  à  laisser  entrer 
le  tube  une  colonne  liquide  de  la  longueur  voulue.  Du 
deux  douilles  entrent  sans  frottement  deux  cylindres  de  1 
timètres  environ  de  longueur  sur  5  millimètres  de  dian 
munis  à  leur  extrémité  extérieure  d'un  écrou.  À  leur  extr 
intérieure  se  trouve  un  cône  qui  est  fixé  au  moyen  d'un 
la  base  de  chacun  des  deux  cônes  est  incisée,  et  c'est  dai 
fentes  qu'on  introduit  par  ses  deux  extrémités  le  fil  de  pi 
dont  on  veut  déterminer  réchauffement.  Une  tige  de  n 
qu'on  passe  aisément  à  travers  le  ballon,  sert  à  introduire 
de  platine  qu'elle  entraîne;  après  qu'on  l'a  enlevée,  on  te 
fil  au  moyen  des  écrous.  De  gros  fils  de  laiton  mettent 
le  circuit  de  la  batterie  les  couvercles  des  douilles  el 
de  platine;  celui-ci  en  s' échauffant  par  la  décharge  dilata 
du  ballon  et  chasse  le  liquide  du  tube  dans  le  réservoir, 
strument  est  d'autant  plus  seusible  que,  à  conditions  éj 
l'inclinaison  du  tube  vers  l'horizon  est  plus  grande, 
l'appréciation  de  réchauffement  du  fil ,  on  néglige  le  I 
dissement  de  l'air  causé  par  les  parois  du  ballon  pend 
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en  général  très-court,  de  rabaissement  du  liquide;  on 
;  cependant  la  surface  de  la  boule  d'une  enveloppe  très- 
le  gutta-percha  recouverte  d'une  lame  d'étain,  afin  de 
r  les  variations  de  température  qui  pourraient  provenir 
es  extérieures.  Maintenant  on  conclut,  au  moyen  d'une 
i  fondée  sur  les  lois  de  la  chaleur,  l'accroissement  de 
ature  qu'a  éprouvé  le  fil,  de  l'espace  parcouru  par  le 
évalué  en  divisions  linéaires  (lignes  ou  millimètres)  \ 
tvoir  fini  une  expérience  on  ouvre  le  ballon  et  on  laisse 
refroidir;  puis  on  remet  le  bouchon  de  métal  douce- 
sa  place.  Si  le  refroidissement  a  été  complet,  le  liquide, 
*tre  descendu  dans  le  tube  d'une  certaine  quantité, 
;  sinon  il  recommence  à  monter.  Il  faut  observer  qu'on 
pas  choisir  les  températures  initiales  trop  différentes  les 
es  autres  dans  les  expériences  qu'on  veut  comparer 
les;  car  réchauffement  du  fil  de  platine  dépend,  dans 
taine  mesure,  de  sa  température  primitive  et  on  ne  peut 
r  compte,  ce  qui  fait 
>t  important  que  cette 
ature  soit  toujours  à  peu 
même.  Dans  les  expé- 
de  Riess,  elle  était  de  1 5° 


établir  le  rapport  qui 
ntre  la  force  d'une  dé- 
&  son  effet  calorifique,  il 
ibord  avoir  un  moyen 
urer  la  quantité  d'élec- 
dont  une  batterie  est 
!.  On  se  sert  pour  cela 
)u teille  électrométrique 
6)  qui  est  une  bouteille 
le ,  dont  la  tige  métalli- 
i  communique  avec  l'ar- 
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i,  pour  l'éUbltuement  de  cette  formule  et  ion  appUfaUon  à  quelques 
fetaateD. 
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mure  intérieure,  est  munie  de  deux  boules,  l'une, 
rieure,  destinée  à  être  mise  en  communication  avec  l'i 
extérieure  de  la  batterie  qu'on  a  soin  d'isoler,  l'autre,  li 
rieure,  placée  yis-à-vis  d'une  boule  parfaitement  sem 
située  à  la  même  hauteur,  et  fixée  à  une  tige  qu'on  pe 
mouvoir  au  moyen  d'une  vis  micrométrique ,  de  feç 
les  deux  boules  puissent  être  rapprochées  Tune  de 
d'une  distance  mesurable  avec  une  grande  précisiof 
dernière  boule,  étant  isolée,  est  mise  en  communicati 
l'armure  extérieure  de  la  bouteille,  au  moyen  d'à 
platine  d'un  peu  plus  d'un  mètre  de  longueur,  et 
mill.  de  diamètre,  contourné  autour  d'un  tube, 
rendre  moins  vives  les  décharges  qui  ont  lieu  entre 
boules  ',  et  de  diminuer  ainsi  les  altérations  qu'épit» 
surface  qui  doit  être  bien  polie.  Il  est,  en  effet,  nécesi 
ces  boules,  qui  sont  de  cuivre,  soient  bien  rondes  et  bie 
afin  que  la  décharge  entre  l'armure  extérieure  et  l'an 
térieure  de  la  bouteille  ait  toujours  lieu  avec  la  même 
d'électricité.  La  bouteille  repose  sur  un  pied  métalliq 
la  communication  avec  le  sol  est  établie  aussi  bien  que  ] 
Maintenant,  pour  se  servir  de  la  bouteille  électron 
on  fait  communiquer  avec  son  armure  intérieure  Tarai 
rieure  de  la  batterie  qui  a  été  isolée  avec  soin;  l'élect 
cette  armure  extérieure,  qui  est  chassée  dans  la  bout 
de  même  nom  que  celle  dont  on  charge  la  batterie  ell 
et  elle  lui  est  proportionnelle2,  de  sorte  qu'en  mesura 
on  a  la  mesure  de  l'autre.  Or,  dès  que  la  bouteille  éli 
trique  est  chargée  d'une  quantité  déterminée  d'élect 
s'opère  une  décharge  entre  les  deux  boules;  le  nombi 


1  II  ne  faut  pat  employer  on  fil  plus  long  et  plus  mfoee,  car  les  ék 
dol? ent  être  comptées,  ne  seraient  pas  asseï  fortes  ni  asseï  distinctes. 

1  La  méthode  repose  sur  le  principe  des  électricités  condensés* 
page  582);  savoir  que  si  la  quantité  l  d'électricité,  arrivant  à  la  bat 
veloppant  m  dans  l'armure  extérieure,  donne  lieu  à  une  décharge  de  ! 
étetxométriqoe,  «  déchargea  provenant  de  «m  électricité  daas  Fat 
heure,  correspondent  à  la  quantité  u  d'électricité  arrivant  à  la  1 
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*  sert  donc  de  mesure  à  la  quantité  d'électricité  intro- 
t  la  batterie.  Pour  que  ces  décharges  correspondent  à 
ités  égales  d'électricité,  il  faut  que  la  communication 
mire  citérieurc  de  la  batterie  et  l'armure  intérieure 
teille  soit  bien  établie  et  continue,  et  que  la  rotation 
j  de  verre  de  la  machine  électrique,  qui  charge  la  bat- 
lieu  avec  une  vitesse  aussi  uniforme  que  possible.  11 
avoir  soin  de  rapprocher  assez  les  deux  boules  de  la 
électrométrique  pour  que  les  décharges  aient  lieu 
quantités  peu  considérables  d'électricité,  ce  qui  rend 
e  l'application  du  principe  qui  sert  de  base  à  ce  moyen 
».  La  grandeur  y,  qui  exprime  la  quantité  d'électricité 
atterie  est  chargée,  a  donc  pour  unité  la  quantité 
té  qui,  conduite  dans  la  batterie,  produit  une  décharge 
iteille  électrométrique,  mais  comme  cette  unité  est 
>  quand  on  place,  par  exemple,  les  deux  boules  de 
Ile  à  1  millimètre  de  distance  Tune  de  l'autre,  on 
ir  unité  la  quantité  d'électricité  qui  correspond  à  deux 
;. 

i  quantité  d'électricité,  il  importe  de  connaître  sa  (/en- 
file dépend  de  l'étendue  #  de  l'armure  intérieure  de  la 
mi,  ce  qui  revint  au  môme,  du  nombre  des  bouteilles 
il  la  batterie  est  composée.  Pour  une  même  quantité 
té,  cette  densité  est  iuverse  de  cette  étendue  ou  de  ce 

de  «orte  qu'on  peut  l'exprimer  parla  fraction?.  La 

»ut  être  déterminée  directement  au  moyen  d'un  élec- 
i  poids  vfig.  197;  formé  d'une  tige  de  verre  longue  de 
netres,  munie  à  son  centre  d'un  ajustage  à  deux  pi- 
vposeot  sur  deux  plans  d'agate  comme  le  fléau  d'une 
K  l'une  des  extrémités  de  cette  tige  est  fixé  le  bassin 
anee,  à  l'autre  une  boule  métallique  creuse  de  17  mil- 
le diamètre.  Le  fléau  doit  avoir  naturellement  une  di- 
>rizonlale;  il  est  placé  de  façon  que  la  boule  qui  le 
MMi  immédiatement  au-dessous  d'une  boule  un  peu 
et  qui  communique  au  moyen  d'un  bon  conducteur 
Bon  inlérieu         la  batterie,  et  qu'elle  sait  même  en 
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contact  avec  elle.  On  met  dans  le  bassin  un  poids p  et  oi 
la  batterie  jusqu'à  ce  que  la  boule  fixe  repousse  celle  de  1 
mètre  à  poids  qui  était  en  contact  avec  elle.  Le  nombn 
charges  de  la  bouteille  électrométrique  indique  quelle 
quantité  d'électricité  nécessaire  pour  opérer  cette  repu 
par  conséquent  pour  faire  équilibre  au  poids  p.  Mais  1' 
pulsif  est  proportionnel  au  produit  des  réactions  ou  des 

électriques  des  deux  boules,  qui  sont  les  mêmes,  c'est 

pour  chacune;  on  a  donc  :/>=a  (±  j  ,  a  étant  une quan 

stante;  d'où  l'on  \ireq=sbyp9  è étant  une  constante 

1 
t.  On  trouve,  en  prenant  la  moyenne  de  toutes  les 
va 

calculées,  6=2,236.  Puis,  comparant  les  valeurs  de  y  c 
par  celte  formule  avec  ses  valeurs  observées,  on  les  tro 
faitement  concordantes;  ce  qui  prouve  que  la  densité 

exactement  exprimée  en  la  faisant  égale  à-.  Ce  même 

s 

mètre  à  poids  peut  servir  d'appareil  de  décharge  avec 

gère  modification  dans  sa  construction,  qui  consiste  à  ] 

boule  mobile  entre  deux  boules  fixes  communiquant  Y\ 
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ire  extérieure,  l'autre  avec  l'armure  intérieure  de  la'baU 
Je  façon  que  la  boule  mobile,  qui  est  elle-même  en  com- 
■lion,  au  moyen  de  la  tige  mobile  métallique,  avec 
ire  extérieure,  est  repoussée  par  l'une  des  boules  fixes  et 
par  l'autre,  jusqu'à  la  distance  nécessaire  pour  que  la 
ge  ait  lieu  (fig.  198)  K 
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Fig.  498. 

■tenant,  pour  opérer,  on  dispose  la  batterie,  l'appareil  dé» 
=& 2s 


Fig.  499. 

par,  la  bouteille  électrométrique  et  le  thermomètre  élec- 

■  ^pmûi  •«*,  à  quelques  modifications  prit,  las  mêmes  que  ceux  44- 
i  SmmI.  s*sjssl"<*  US. 
il  11 
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trique  de  façon  que  la  décharge,  dont  on  mesure  la  p 
par  la  bouteille,  traverse  le  fil  du  thermomètre.  On  m 
ment  dans  le  circuit  l'excitateur  universel  (fig.  199)  p 
voir  y  intercaler  d'autres  fils  que  celui  qui  est  échai 

le  thermomètre.  On  a 
compter  le  nombre  des 
ges  de  la  bouteille  élee 
que,  jusqu'au  momen 
est  arrivé  à  la  charge  c 
terie  voulue  pour  que  1 
geur  agisse.  Il  vaut  mi 
des  expériences  très-dé 
servir  d'un  déchargeur 
qu'on  faitagir  directes 
rant  un  cchrdon  de  soi 
au  bras  du  levier,  qu 
chargé  la  batterie  de  la 
Fig.  200.  d'électricité  nécessaire 

Les  expériences  furent  faites  avec  une  batterie  dont  l 
des  bouteilles  varia  de  2  à  25,  chaque  bouteille  ayan  tenvi 
cimètres  carrés  (  1  p  £  carré)  de  surface.  La  quantité  d'élecl 
cumulée  dans  la  batterie  fut  accusée  par  le  nombre  des  < 
d'une  bouteille  électrométrique,  dont  les  boules  étaie 
ligne  de  distance  Tune  de  l'autre.  Les  nombres  donnt 
thermomètre  électrique  sont  parfaitement  d'accord  avec 

2 

donnerait  la  formule  T  «=»  &•£-,  dans  laquelle  T  expri 

vation  de  température  éprouvée  par  le  fil  du  thermomi 
quantité  d'électricité,  s  la  surface  de  la  batterie  et  b  i 
stante  qui  dépend  du  thermomètre  électrique.  De  là  a 
la  loi  que  V élévation  de  la  température  qu'éprouve  un  ) 
lique  placé  dans  le  circuit  de  la  décharge  d'une  batterie  em 
tionnelle  au  produit  de  la  quantité  d'électricité  par  U 

—  J  X    >  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  carré  de  la 

d'électricité  accumulée  dans  la  batterie,  divisé  par  l'êtem 
batterie. 
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tenant  il  s'agit  de  détermiuer  l'influence  des  dimensions 
or  son  réchauffement,  le  circuit  de  la  batterie  restant 
U  Dans  ce  but ,  des  fils  de  platine  de  différentes  Ion- 
tournés  en  hélice,  sont  successivement  introduits  dans 
du  thermomètre  électrique,  et  on  emploie  une  batterie 
«  de  5  des  bouteilles  de  16  décimètres  carrés  de  surface, 
te,  par  une  nombreuse  série  d'expériences,  le  réchauf- 
le  chaque  fil  correspondant  à  différentes  valeurs  de  g, 
n  déduit  la  valeur  de  ce  réchauffement  pour  9=1 
.  Voici  le  tableau  de  cette  râleur  pour  les  différentes 
ira  de  fil  : 


um»<ia 

>é*t«I»Hid«tl. 

Î78  miUUnètres. 

0.118 

216 

0.298 

151 

0.239 

«w 

0.237 

ulte  de  là  que  le  réchauffement  qu'un  fil  de  platine 
par  la  décharge  électrique  est  indépendant  de  sa  lon- 
Poor  arriver  à  ce  résultat,  il  faut  avoir  soin  d'intercaler 
diruit,  quand  on  opère  avec  les  fils  plus  courts  que  le 
,  un  fil  semblable  mais  d'une  longueur  telle  que  la 
les  deui  fils  placés  en  même  temps  dans  le  circuit  soit 
t  la  même.  De  cette  manière,  il  n'y  a  point  de  différence 
résistance  que  rencontre  la  décharge,  ni  dans  sa  durée, 
aque  expérience  ;  si  on  ne  prend  pas  cette  précaution,  le 
n  long  s'échauffe  un  peu  moins,  parce  qu'il  opère  sur 
s  de  la  décharge  un  retard  plus  grand  que  celui  qui  ré* 
>  l'interposition  du  fil  court,  à  moins  qu'en  même  temps 
nmpense  la  différence  pai  le  moyen  que  nous  venons 
■er.  Il  en  est  de  même  pour  la  détermination  de  la  loi 
i  à  Tînlloeoce  des  diamètres  des  fils  ;  il  faut,  dans  ce  cas, 
me  deux  fils  de  diamètre  différents,  dont  on  met  un 
thermomètre  et  l'autre  quelque  part  dans  le  circuit; 
près  quelques  expériences  faites  ainsi,  on  change  de  place 
x  fil»  et  on  fait  de  nouvelles  expériences.  La  résistance 
uil  demeure  ainsi  la  même  dans  chaque  série  d'expé- 
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riences,  ce  qui  fait  que  le  temps  de  la  décharge  est  ! 
pour  chacun  des  fils  dont  on  veut  connaître  le  réchau 
On  trouve  de  cette  manière  en  comparant  les  fils  deux  i 


Rayon  du  fil  en  lignes  *. 

Réchanffemeg 

0.  029690 

0°.  1588 

0.  023012 

0,  3196 

0.  058304 

0.  0592 

0.  036170 

0°.  3775 

Si  Ton  compare  les  valeurs  des  réchauffements  ai 
des  rayons,  on  trouve  qu'elles  sont  inverses  des  qu 
puissances  des  rayons.  Cette  toi  donnerait,  en  effet,  po 
chauffement  du  premier  fils  calculé  d'après  celui  du 
0,155  au  lieu  de  0,158,  et  pour  celui  du  troisième  cal 
près  celui  du  quatrième,  0,0589  au  lieu  de  0,0592  *.  1 
rences  entre  le  résultat  du  calcul  et  celui  des  observati 
tout  à  fait  négligeables  dans  des  expériences  pareilles, 
donc  regarder  comme  bien  établie  la  loi  suivante  :  ( 
même  quantité  d électricité,  complètement  déchargée  dam 
intervalle  de  temps,  traverse  des  fils  de  même  nature,  tm 
mensions  différentes,  chaque  fil  éprouve  une  élévation  c 
rature  indépendante  de  sa  longueur  et  proportionnelle  i 
trième puissance  de  son  rayon. 

Cette  loi  nous  prouve  d'abord  que  chaque  fil  reçoit 
même  décharge,  une  quantité  de  chaleur  proportion» 
longueur,  ou,  en  d'autres  termes,  que  chacun  de  ses  p 
également  échauffé,  ce  qui  d'avance  devrait  paraître  i 
blable,  puisqu'il  y  a  toujours  dans  le  circuit  un  fil  d'i 
gueur  constante,  dont  seulement  une  proportion  plus  o 
considérable  est  renfermée  dans  la  boule  du  thermomé 
trique,  lequel  s'échauffe  en  raison  de  la  longueur  de  ce 
tion.  La  loi  nous  montre  en  second  lieu  que  le  fil  reçoi 
décharge,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  en  raison  ini 

1  Ces  rayons  ont  été  déterminée  avec  beaucoup  de  soin,  sous  un  i 
composé,  d'un  grossissement  de  1 90,  à  l'aide  d'un  micromètre  à  vis  qui  j 
dix-millième  partie  d'un  pouce. 

*  Ces  calculs  ont  été  faits  au  moyen  des  logarithmes. 
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son  rayon,  ce  qui  est  une  preuve  que  l'influence  de  sa 
•  oc  consiste  pas  seulement  en  ce  que  la  masse  du  fil 
fer  étant  plus  considérable,  il  doit  eu  résulter,  pour  lui, 
ipérature  moindre,  mais  en  ce  que,  par  l'effet  de  son 
ôd  diamètre,  l'électricité  en  le  traversant  y  dépose  une 
absolue  de  chaleur  moins  grande  ;  les  deux  influences 
ut  chacune  séparément  du  volume  du  fil,  leur  action 
?  doit  être  proportionnelle  au  carré  de  la  section  ou  à 
ème  puissance  du  diamètre. 

&  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  la  quantité  d'électri- 
>mise  est  toujours  la  même  dans  le  même  temps;  main- 
s'agit  de  déterminer  l'influence  qu'exercent  sur  le  ré- 
lent  d'un  fil  invariable  une  différence  dans  cette  quan- 
ce  qui  revient  au  même,  les  dimensions  variables  d'un 
placé  dans  le  même  circuit,  dont  on  fait  varier  la  lon- 
le  diamètre  ;  l'expérience  démontre  que  le  réchauffe- 
fil  invariable  est  inverse  de  la  longueur  du  fil  ajouté 
-tionnel  au  carré  de  son  rayon  :  or,  c'est  exactement  la 
^git  la  conductibilité  électrique  du  iil  ;  d'où  on  doit 
que  le  réchauffement  du  fil  invariable  est  inverse  de  la 
?  que  rencontre  la  décharge,  ou  réciproquement  propor- 
.  sa  durée.  Cette  dernière  conséquence  résulte  de  l'ob- 
qui  démontre  que,  plus  on  augmente  la  résistance  que 
?  la  décharge  en  introduisant  dans  son  circuit,  soit  un 
ng,  soit  un  tube  rempli  d'eau  ou  un  petit  cylindre  de 
ûllé,  moins  le  fil  s'échauffe;  il  finit  même  par  ne  plus 
er  du  tout,  et  une  très-grande  quantité  d'électricité 
traverser  sans  affecter  en  rien  le  liquide  indicateur 
nomètre.  Mais  alors  la  décharge  n'est  plus  instanta- 
dure  un  intervalle  de  temps  appréciable;  et  si  l'on 
que  le  retard  qu'elle  éprouve  soit  proportionnel  à  la 
«  du  conducteur  intercalé,  et,  par  conséquent,  dans  le 
i  fal  métallique  homogène,  à  sa  longueur,  on  trouve 
aleurs  du  réchauffement,  calculées  d'après  une  formule 
r  cette  supposition,  sont  parfaitement  d'accord  avec  les 
observées.  Le  même  accord  existe  entre  le  calcul  et 
tUon,  quand  on  intercale  des  fils  dont  le  diamètre  et 
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doii  la  longueur  est  variable,  si,  du  moins,  l'on  admet  <p*| 
retard  est  inverse  du  carré  du  rayon,  ce  qui  permet  d'énd 
la  loi  comme  suit  :  ! 

Le  réchauffement  oVun  fil  par  la  décharge  électrique  estrkqti 
quement  proportionnel  à  la  durée  de  la  décharge,  le  retari  fi 
décharge  éprouve  par  l'insertion  d'un  fil  dans  le  circuit  ètasÉl 
mime  en  raison  directe  de  la  longueur  du  fil  et  en  raison  nd 
du  carré  de  son  rayon.  ' 

En  réunissant  toutes  les  lois  que  nous  venons  d'étaMirj 
est  conduit  à  celle-ci  plus  générale  : 

L'élévation  de  température  de  la  section  normale  <¥* 
homogène  inséré  dans  le  circuit  dune  batterie  est  en  rmsst 
verse  de  la  quatrième  puissance  de  son  rayon,  et  en  raison  M 
de  la  quantité  d'électricité  accumulée,  divisée  par  le  temps i 

décharge  :  T  =  -^- X  —,  a  étant  une  constante  qui  dépa 

r  z 

la  nature  du  fil,  r  le  rayon  du  fil,  q  la  quantité  d'électri 
et  z  le  temps  de  la  décharge  '.  On  voit  que  la  longueur  i 


1  Quand  on  introduit  dans  le  thermomètre  électrique  un  fll  très-fin,  et 
augmente  graduellement  la  charge  de  la  batterie  en  diminuant  en  menu 
le  nombre  des  bouteilles,  on  remarque,  lors  même  que  la  quantité  totale  i 
trlcité  ne  change  pas,  que  le  réchauffement  du  fil  va  en  croissant,  et  fi 
lui-même  éprouve  des  Indexions  et  finit  par  être  tout  bosselé,  déformaUea 
ne  peut  (aire  disparaître  que  par  l'incandescence  et  la  politure.  Cet  accrojsj 
d'effet  produit  par  la  même  quantité  d'électricité  d'une  densité  croissant! 
▼rai,  ne  peut  être  attribué  qu'à  une  augmentation  dans  la  rapidité  de  U  àM 
et  la  supposition  la  plus  simple  est  d'admettre  que  le  temps  de  la  déchu 
Inversement  proportionnel  à  la  densité  de  l'électricité.  En  appelant  y  I 
site  déterminée  par  la  balance  de  tension  de  l'électromètre  à  poids,  ai  la 

tité  l  d'électricité  est  déchargée  dans  le  temps  -  ,  la  quantité  q  le  sert  i 

q 

temps  1  ;  par  conséquent  s,  le  temps  de  décharge  de  la  batterie  esta 

q  q 

ttonnel  à  i  .  Mais  nous  atons  vu  que  y  la  densité  est  égal  à  -  ;  donc  s 

sera  égal  à  q  x  —  =  *•  D'où  il  résulte  que  dans  la  formule  T  =  b  Z-< 

9  s 

rtmplaetri  par  s,  et  pettroT  zabSL  . 
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nre  ni  dans  la  loi  ni  dans  la  formule ,  ce  qui  est  une  conse- 
nt* de  la  loi  relative  à  la  longueur  que  nous  avons  établie 
s  haut,  puisque,  comme  nous  l'avons  remarqué,  l'influence 
a  longueur  ne  se  fait  sentir  que  sur  la  durée  de  la  décharge 
ftrest  l'expression.  La  formule  qui  donne  la  valeur*  ren- 
te la  longueur  du  fil  intercalé  dans  le  circuit,  mais  cette 
taie  un  peu  compliquée  ne  donne  pas  pour  z  une  valeur 
fc quand  la  longueur  du  fil  devient  nulle.  Cette  conséquence, 
are  au  premier  coup  d'œil,  s'explique  cependant  quand  on 
rr  que  le  circuit  ne  se  compose  pas  seulement  de  fils,  mais 
a  des  points  d'attache  de  ces  fils  qui  subsistent  toujours,  de 
eque  le  temps  donné  par  la  formule,  quand  le  fil  est  réduit  à 
longueur  nulle,  est  celui  dont  la  décharge  a  besoin  pour  tra- 
■r  les  parties  invariables  de  l'appareil  et  les  pièces  de  jonction 
les  lient  ensemble;  c'est  ce  temps-là  qui  est  pris  pour  unité, 
'érhauffement  d'un  fil  est  aussi  influencé  par  des  interrup- 
i  dans  le  circuit,  telles  que  celles  qui  résultent  del'interpo- 
n  d'une  couche  d'air,  d'une  feuille  plus  ou  moins  épaisse  de 
mi,  d'une  lame  de  verre  ou  de  mica  entre  les  deux  extrémi- 
1*  IVxntaleur  entre  lesquelles  la  décharge  doit  passer;  et 
Pipériences  conduisent  au  résultat  suivant  :  la  décharge 
tique  échauffe  le  fil  quelle  traverse  d'autant  moins  que  /'é- 
intt  doit  franchir  un  plus  grand  obstacle  avant  que  là  de- 
ye  parte.  Il  ne  s'agit  pas  ici  d'un  obstacle  qui  retarde  la 
orge  continuellement,  ce  que  ferait  un  mauvais  conducteur, 
i  d'un  obstacle  qui,  tant  qu'il  n'est  pas  surmonté,  rend  im- 
âble  toute  transmission  d'électricité.  Or,  comme  le  réchauf- 
rat  dépend  h  la  fois  de  la  quantité  de  l'électricité  et  de  sa 
H*t  et  que  la  quantité  n'est  pas  diminuée  sensiblement  par 
présence  de  l'obstacle,  il  faut  en  conclure  que  l'obstacle, 
iquil  soit  franchi,  augmente  la  durée  de  la  décharge. 
Min,  une  circonstance  importante  à  laquelle  il  faut  avoir 
rd  dan?  le  réchauffement  d'un  fil  par  la  décharge,  c'est  l'in- 
née des  courants  d'induction  qui  peuvent  être  développés 
i  de«  conducteurs  rapprochés  de  ceux  que  parcourt  la  dé- 
?ve.  Rm»$s  a  fait  également  une  étude  trvs-détaillée  de  cette 
iience,  en  plaçant  dans  le  circuit  un  Hl  conjonctif  roulé  en 
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spirale,  et  près  de  cette  spirale  un  autre  fil  indépendant 
batterie,  roulé  également  en  spirale,  ou  simplement  une  1 
mince  d'étain  interposée  entre  deux  plaques  de  verre.  L'e 
ce  conducteur  extérieur  sur  la  puissance  calorifique  de  kl 
charge  ne  se  fait  sentir  qu'autant  que  sa  conductibilité  estij 
rieure  à  celle  du  fil  conjonctif,  et  l'expérience  montre  qu'il 
la  décharge  est  d'autant  plus  retardée,  et  par  conséquent  h\ 
chaufemeni  du  fil  thermométrique  d  autant  moindre,  que  kl 
ductibilitè  du  circuit  extérieur  est  moindre.  Cependant  la  ( 
nution  du  réchauffement  dans  le  circuit  principal,  qui 
de  l'augmentation  de  résistance  que  présente  le  circuits 
daire  fermé,  a  une  limite  à  laquelle  on  parvient  en  aug 
la  longueur  d'un  fil  d'argentane,  par  exemple,  qui  fait  ] 
de  ce  circuit.  Les  deux  spirales  semblables,  formées  l 
deux  d'un  fil  de  cuivre  de  lmra,  5  de  diamètre  et  <kj 
centimètres  de  longueur,  dont  l'une  fait  partie  du 
principal,  l'autre  du  circuit  secondaire ,  sont  placées  à  2( 
limètres  de  distance  Tune  de  l'autre;  le  fil  d'argentane  quil 
les  deux  extrémités  de  cette  seconde  spirale  a  une  Ion 
de  9  mètres  50  centimètres;  le  réchauffement  éprouve  i 
minution  de  52  pour  cent;  c'est  le  maximum  de  la  diminu 
Pour  des  longueurs  plus  considérables ,  le  réchauffemei 
rapproche  de  ce  qu'il  était  primitivement,  et  quand  le  fil  d 
gentane  est  long  de  190  mètres  environ,  la  diminution  di 
chauffement  n'est  plus  que  de  13  pour  cent.  La  diminulkl 
réchauffement  ne  dépend  pas  seulement  de  la  conductibiliï 
circuit  secondaire,  elle  est  aussi  très-influencée  par  celle 
circuit  principal,  et  en  particulier  par  la  résistance  qu'offifl 
passage  de  l'électricité ,  à  cause  de  sa  ténacité,  le  fil  de  pli 
du  thermomètre.  Ainsi,  si  Ton  fait  passer  la  décharge  para 
de  platine  moins  long  et  plus  gros  que  Ton  place  dans  l'a 
l'hélice  d'un  thermomètre  de  Bréguet,  on  trouve,  au 
des  indications  de  ce  thermomètre,  que  la  diminution  d'é 
fement  peut  s'élever  sous  l'influence  du  circuit  secon 
à  86  pour  cent  de  l'effet  primitif  qu'on  obtenait  quand  le  c 
cuit  secondaire  n'existait  pas  ou  n'était  pas  fermé. 
Dans  toutes  ces  expériences,  le  circuit  secondaire  n'agit  qi 
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de  sa  faculté  conductrice,  car  on  obtient  exacte- 
i  mêmes  effets  en  remplaçant  le  fil  d'argentane  par  un  de 
qui  oppose  le  même  obstacle  au  passage  de  l'électricité. 
Ju  qui  précèdent  confirment  ce  que  nous  avons  dit  sur 
de  la  décharge.  En  effet,  le  courant  produit  par  induc- 
s  le  fil  secondaire,  quoiqu'un  peu  en  retard  par  rapport 
nencement  de  la  décharge,  réagit  néanmoins  sur  une 
e  cette  décharge,  en  retarde  le  mouvement  et  en  dimi- 
conséquent  le  pouvoir  échauffant.  La  prolongation  du 
le  double  effet,  en  premier  lieu,  de  ralentir  le  courant 
t  d'augmenter  par  là  sa  réaction  sur  le  fil  principal;  en 
ieu,  d'affaiblir  ce  courant  et  de  diminuer  au  contraire 
me  réaction.  D'abord  le  premier  effet  prédomine,  et  l'on 
inenler  la  réaction,  mais  bientôt  le  courant  secondaire 
t  tellement  que  son  influence  disparaît  de  plus  en  plus, 
levenir  nulle  pour  une  certaine  longueur  qui  équivaut 
terruption  complète  du  circuit.  Au  reste,  nous  n'insis- 
tas davantage  sur  ce  point  particulier,  qui  est  lié  aux 
«  des  courants  induits,  sujet  que  nous  avons  déjà  traité 
I  ■,  et  sur  lequel  nous  ne  sommes  revenu  ici  que  parce 
us  montre  sous  une  autre  forme  l'influence  remar- 
ie la  durée  ou  de  la  vitesse  de  transmission  de  l'électri- 
sa  puissance  calorifique. 

nous  ne  nous  étendrons  pas  non  plus  sur  une  classe 
HDènes,  qui  montrent  sous  une  autre  forme  l'influence 
table  qu'exercent  sur  le  réchauffement  la  densité  et  la 
s  décharges.  11  s'agit  des  effets  calorifiques  qu'on  ob- 
ec  les  batteries  de  Franklin ,  lesquelles  sont  formées 
rie  de  bouteilles  de  LeyJe  mises  en  communication  les 
se  les  autres,  de  façon  que  le  bouton  de  la  première 
lique  avec  le  conducteur  de  la  machique  électrique, 
>o  de  la  suivante  avec  l'armure  extérieure  de  la  pre- 
t  ainsi  de  suite *.  Le  réchauffement  du  fil  produit  par 
irge  d'une  semblable  batterie  a  conduit  Riess,  à  la 

I,  HfM  406  et  mirantes. 
tant  I,  p.  112,  figure  M. 
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suite  d'un  grand  nombre  d'expériences ,  à  des  résultait 
marquables  sur  la  densité  que  possède  l'électricité  dans  II 
verses  bouteilles  dont  elle  se  compose,  et  sur  l'influence  de 
densité1. 

Après  avoir  exposé  les  lois  générales  qui  régissent  le 
fement  opéré  par  les  décharges  dans  les  bons  condncta 
nous  reste  à  examiner  quelle  est  l'influence  sur  ce 
ment  de  la  nature  particulière  de  ces  conducteurs,  qui 
nos  expériences  des  fils  métalliques.  C'est  encore  à 
nous  devons  d'avoir,  par  ses  expériences  aussi  nombreosfl 
précises,  déterminé  cette  influence.  Cette  détermination 
faite  pour  chaque  fil  au  moyen  de  deux  expériences: 
l'une,  le  fil  soumis  à  l'épreuve,  par  exemple  un  fil  de  pi 
était  placé  dans  le  circuit  de  la  décharge  où  se  trouvait 
fil  de  platine  du  thermomètre  électrique;  dans  l'autre, le 
plomb  était  dans  le  thermomètre,  et  le  fil  de  platine  du 
momètre  dans  le  circuit.  De  là,  il  était  facile  de  déduit 
moyen  des  lois  déjà  établies  et  en  tenant  compte  du 
des  deux  fils,  le  réchauffement  du  fil  de  plomb  relatif 
celui  du  fil  de  platine;  on  opérait  de  même  pour  chacm 


huvivo,  v.v  \su  uiu 

FORCE 
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MÉTAUX. 
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RALHmMUUXT. 

mi  aicBAurrwsiT. 

film  BMidi 

Argent. 

0.1013 

0.1267 

0.1120 

Cuivre. 

0  1552 

0.1133 

01447 

Or. 

0.1746 

0,2112 

0.1847 

Cadmium. 

0.4047 

Laiton. 

0.5602 

0.3861 

0.2(616 

Palladium. 

0.8533 

Fer. 

0.8780 

0.7080 

0,9148 

Platine. 

1.0000 

l.(KMX) 

1.006 

Étain. 

1.053 

1.570 

0,8917 

Nickel. 

1.180 

0.8727 

ifltt 

Plomb. 

1.503 

2.876 

1.455 

4 

_ 

-  — 

-  -    -   -- 

1  Voyez  la  note  anale  D,  pour  les  détails  relatif*  aux  lois  du  rfehauffsflMl 
fils  par  les  décharges  électriques.  ' 
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areison  qu'on  peut  faire  entre  les  deux  espèces  de 
»  renferment  pour  un  même  métal  les  deux  pre- 
nnes de  la  table  ci-dessus  montre  qu'il  n'y  a  pas  de 
ect  entre  elles.  Mais  on  arrive  à  un  résultat  plus  satis- 
ransformant  les  nombres  de  la  seconde  colonne,  qui 
les  élévations  relatives  de  température,  en  quantités 
chaleur.  Pour  cela,  il  faut  multiplier  chacune  de  ces 
la  chaleur  spécifique  et  la  densité  du  métal  auquel 
orte,  et  diviser  le  produit  par  le  produit  de  la  cha- 
jue  et  de  la  densité  du  platine,  qui  est  toujours  pris 
On  obtient  ainsi  les  quantités  de  chaleur  relatives 
arge  électrique  développe  dans  chaque  métal,  celle 
eloppée  dans  le  platine  étant  prise  pour  unité;  la 
olonne  de  la  table  ci-dessus  renferme  ces  valeurs, 
elles  différent  très-peu  des  nombres  qui  expriment 
ralentissement,  de  sorte  que  cette  force,  et  la  quan- 
eur  développée  dans  un  métal,  peuvent  être  regar- 
i  proportionnelles  Tune  à  Vautre,  et  que,  lorsqu'on 
»  pour  un  métal  la  première  de  ces  deux  valeurs,  ce 
jours  facile,  on  peut  facilement  en  déduire  la  se- 
tr  conséquent  le  pouvoir  de  réchauffement  des  mê- 
la règle  générale  : 

-e  le  jtouroir  relatif  de  réchauffement  électrique  d'un 
-isant  sa  force  de  ralentissement  électrique  par  sa  cÀa- 
rur  et  par  sa  densité. 

»■  de  la  combinaison  de  toutes  ces  diverses  lois, 
:  exprimer  par  une  formule  générale  la  quantité 
dégagée  dans  chacun  des  fils  métalliques  qui,  liés 
ît ,  composent  une  chaîne  à  travers  laquelle  passe 
■  électrique.  Cette  formule  conduit  au  principe  sui- 

fils  métalliques  quelconques  liés  à  la  suite  les  uns  des 
ui  serrent  en  même  temps  à  décharger  une  batterie 
I  se  dégage  des  quantités  de  chaleur  qui  sont  exactement 
elles  aux  ralentissements  que  chacun  de  ces  fils  pris 
prfxlu irait  sur  une  décharge  électrique  quelconque.  Ce 
Déni,  et  la  formule  qui  y  a  conduit,  s'appliquent 
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également  au  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  seul  fil  mis  i 
circuit,  et  on  obtient  ainsi  la  quantité  de  chaleur  dégagé 
ce  fil. 

Si  les  fils  métalliques  qu'on  met  successivement  les  on 
les  autres  dans  le  circuit  de  la  batterie  sont  de  même  dia 
et  qu'on  leur  donne  des  longueurs  qui  soient  en  raison  j 
de  leur  force  de  ralentissement,  la  formule  indique  h 
quantité  de  chaleur  pour  chacun  d'eux,  pourvu  que  l'ai 
lation  d'électricité  dans  la  batterie  soit  la  même.  Ainsi,  i 
sons  que  l'on  décharge  successivement  une  batterie  éle 
avec  des  fils  de  même  diamètre  et  de  nature  différente,  i 
longueurs  soient,  pour  chaque  métal,  inverses  de  sa  I 
ralentissement,  et  représentées,  par  conséquent,  par  Uf 
bres  du  tableau  ci-joint  :  savoir,  par  exemple,  148, 7 
pour  le  fil  d'argent,  88, 8  pour  le  fil  d'or,  15,  5  pour  1 
platine;  on  trouvera,  il  est  vrai,  que  tous  ces  fils  éprouH 
l'effet  de  la  décharge,  des  élévations  de  température  tri 
rentes,  mais  que,  si  on  les  suppose  entourés  de  glace  \ 
l'expérience,  ils  en  auront  fondu,  pour  revenir  à  leur 
rature  primitive,  exactement  la  même  quantité,  c'est-à-4 
la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  chez  chacun  d'ei 
été  la  même  ;  ce  qui  explique  pourquoi  leur  tempérai 
d'autant  plus  élevée  qu'ils  sont  plus  courts. 

Table  des  valeurs  inverses  de  la  force  de  ralentissement,  cette  force  étant  il 
pour  le  cuirrc. 

Argent 148.7 

Cuivre 100 

Or 88.87 

Cadmium 38.35 

Laiton 27.70 

Palladium 48.18 

Fer 17.66 

Platine 15.» 

Étain 14.70 

Nickel 13.45 

Plomb 10.31 
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El  résultats  obtenus  par  Riess  ont  eu  le  précieux  avantage 
Hoier  d'une  manière  rigoureuse  cette  dépendance  qu'on 
Méjà,  avant  lui,  reconnu  exister  entre  les  effets  calorifiques 
iié  dynamique  d'une  part,  et  la  quantité  et  la  vitesse 
>  électricité  d'autre  part.  C'était  en  étudiant  la  puissance 
du  courant  voltaïq  qu'on  avait  découvert  cette 
»,  sans  cependant  en  ivoir  établi  exactement  les  lois. 

&  j'avais  déjà  montré  en  11   0  que  la  raison  pour  laquelle 
Ici  grandes  surfaces,  comp  couples  nombreux,  était 

Inble  à  une  pile  formée  d'un  grand  nombre  de  couples  i 
bées  moindres,  pour  le  développement  de  la  chaleur  dans 
Bs  métalliques  placés  dans  leur  circuit,  était  que  le  courant 
I  le  premier  cas  avait  une  plus  grande  vitesse,  et  qu'il  fal- 
,  pour  que  l'effet  calorifique  fût  à  son  maximum,  que  la 
Aance  de  la  pile  ne  dépassât  pas  celle  du  fil  placé  entre  ses 
t.  Plus  tard,  je  fis  voir  que  l'effet  calorifique  diminuait  avec 
ensilé  ou  la  vitesse  de  l'électricité ,  dans  une  proportion 
iroup  plus  forte  que  cette  intensité  ou  cette  vitesse.  Pour 
,  ayant  mis  l'hélice  du  thermomètre  de  Bréguet  '  dans  le 
oit  d'une  pile  de  huit  couples  de  zinc  et  de  cuivre,  qui 
ient  chacun  0  ■  21  carrés  de  surface,  et  qui  étaient  chargés 
r  un  mélange  de  40  parties  d'eau,  de  2  d'acide  sulfurique  et 
me  d'acide  nitrique,  je  fis  passer  le  courant  à  travers  une 
lUioe  étendue  d'acide  nitrique  concentré,  placée  dans  une 
p  prismatique  en  verre,  et  qu'on  pouvait  séparer  en  deux 
iftosieurs  compartiments  au  moyen  de  diaphragmes  en  pla- 
ît In  galvanomètre  magnétique  à  gros  fil  était  également 
*  k  circuit.  Voici  les  résultats  : 


ai.  a«.  21. 
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NOMBRE 

GALVANOMÈTRE 

VOLTAMÈTRE  |fl 

wm  mnriAein*. 

■AOHilItfW. 

CAMUtlfom.         H 

1 

85 

31*»          !j 

2 

84 

170             i 

3 

83 

115            R 

4 

75 

If       I 

5 

40 

(y       n 

6 

37 

o*       V 

En  interposant  dans  le  circuit  un  voltamètre  chimvM 


lieu  d'un  magnétique,  on  obtient  les  résultats  suivant»  : 


NOMBRE 


0 
i 


VOLTAMETRE 


5" 


YOLTAMETRE 


38* 
3* 


>  Le  nombre  de  secondée  indique  pour  le  voltmètre  cU- 
miquc  le  temps  nécessaire  pour  obtenir  un  même  Tohune  de 
fti;  il  est  doue  ferrent  du  poeroir  ebiiniqiie  de  courant. 


Ainsi,  la  réduction  de  l'effet  calorifique  à  •£  corretpo 
une  réduction  seulement  de  l  de  l'effet  chimique.  En  supp 
donc  que,  soit  l'effet  magnétique ,  soit  l'effet  chimique,  a 
dans  un  rapport  simple  avec  l'intensité  et  la  vitesse  du  coa 
on  voit  dans  quelle  proportion  plus  forte  l'effet  calorifiqv 
minue  ou  augmente  avec  cette  intensité  ou  cette  vitesse. 

Avant  d'aller  plus  loin,  observons  qu'il  y  a  dans  leseflM 
lorifiques  de  l'électricité  dynamique  une  distinction  impôt) 
à  faire  entre  le  cas  des  décharges  et  celui  des  courants  coud 
Dans  le  premier,  la  vitesse  ne  dépend,  pour  une  même  qui 
d'électricité,  que  des  conducteurs  qui  forment  l'arc  de  dJ 
de  la  batterie  et  de  l'étendue  de  sa  surface;  dans  le  second, 
dépend  en  outre  de  la  constitution  même  de  l'appareil  proi 
teur.  Et,  en  effet,  quand  cet  appareil  est  une  pile  voltik] 
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•uri  fait  punie  du  circuit  traversé  par  le  courant,  aussi  bien 
lie  iil  qui  s'échauffe  et  que  tous  les  conducteurs  qui  font 
touniquer  les  deux  bouts  de  ce  ûl  avec  les  pôles,  tandis 
ivec  une  batterie  de  bouteilles  de  Leyde  il  n'en  est  plus  de 
te.  Lue  autre  différence,  qui  rend  toute  comparaison  difficile, 
Ique  la  décharge  doit  être  instantanée,  tandis  que  le  courant 
toeeruine  durée,  tellement  que  l'écoulement  lent  de  la  même 
Mité  d'électricité  ne  produit  point  le  même  effet  calorifique 
mi  cette  électricité,  au  lieu  de  provenir  d'une  pile,  provient 
le  machine  électrique  ou  d'une  batterie  ' .  Néanmoins,  comme 
■  alloua  le  voir,  quelques-unes  des  lois  qui  régissent  les 
■ami  ni  n  calorifiques  quand  ils  sont  produits  par  uu  courant 
tmm  sont  les  mêmes  que  pour  le  cas  où  ce  sont  les  décharges 
tlear  donnent  naissance.  C'est  ce  qui  résulte  des  recherches 
Ih  physiciens,  Joule,  Leni  et  £.  Becquerel. 
Me  mesure  les  quantités  d'électricité  par  un  galvanomètre 
ftgeates  qu'il  place  dans  le  circuit;  puis  il  transmet  le  cou- 
t  à  travers  un  fil  de  cuivre  qu'il  fait  passer  dans  un  tube  de 
«  et  contourne  ensuite  en  hélice  autour  de  ce  tube,  qui  est 
mèiue  placé  dans  un  vase  contenant  une  certaine  quantité 
io.  Voici  maintenant  le  tableau  des  résultats  : 


éhatum 


s* 


QIA3T1TKS 


1** 


0M3Q 
O.WU 

«..15  Q 
S. 01  M 
*. 73  M 


uauurriMEfT 

éêTmu 


1APP01T8 
tstre  Ittcarresdt» 
«Vdectriehé  de  U  biIdmi  -  a 


19.4 

23 

25 


2.9 
18.8 
23.* 
25.4 


__  r.ar  TmH*  4ê  MWt  da  la  quitte  dfelaetrieila  èjm%wâf»r,  la  qaaav 
npuMt  de  decoapuaer  ccat  fraia»  d'eau  par  heure  ;  elle  e*t  produite  par  on  [ 
et  elftricr  ssa faltaataaètrt *•  SftO.  C'a*  oatla  «Mie fK  ■.  JoaU a*-  j 


•of  coi  diffërcMCi  en  nom  occupent  <to  I' 

nt  at     oof  f6HflilM6f* 
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L'expérience,  prolongée  pendant  une  heure,  donna  ni 
sultat  d'accord  avec  celui  renfermé  dans  le  tableau;  « 
prouve  que  la  chaleur,  dégagée  par  le  courant  dans  son 
à  travers  le  fil  métallique,  est  bien  proportionnelle  au 
l'intensité  électrique.  D'un  autre  côté,  quelques  ei 
faites  avec  des  fils  de  diverse  nature,  savoir  on  fil  de 
un  fil  de  fer  et  un  filet  de  mercure  renfermé  dans  un 
verre  contourné,  avaient  montré  à  M.  Joule  que  le  même 
rant  transmis  à  travers  deux  de  ces  conducteurs  différents, 
ces  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  produisait  des  quantités  de 
leur  qui  étaient,  pour  le  fil  de  cuivre  comparé  au  fil  de 
comme  5,  5 :  6,  et  pour  le  fil  de  cuivre  comparé  au  filama 
mercure,  comme  2,  9 :  4,  4.  Ces  rapports  étaient  exacte 
ceux  que  l'expérience  directe  montre  exister  entre  les  résistt 
électriques  des  conducteurs  employés.  D'où  Ton  peut 
la  loi  générale  suivante,  que  lorsqu'un  courant  d'électricili 
taique  est  propage  le  long  d'un  conducteur  métallique ,  le  cahÀ 
dégagé  dans  un  temps  donné  est  proportionnel  à  la  résùtam 
conducteur  multiplié  par  le  carré  de  l'intensité  électrique. 

M.  E.  Becquerel  a  perfectionné  la  méthode  de  Joule,  en  tu 
compte  du  refroidissement  qui  avait  lieu  pendant  la  duré 
l'expérience,  et  en  employant  dans  ce  but  un  calorimètre  i 
l'eau  duquel  plongeait  un  thermomètre  très-sensible  et  Œ 
métallique  tourné  en  spirale  qui  était  traversé  par  le  court 
La  quantité  d'électricité  était  mesurée  ici  par  la  quantité  de 
dégagée  par  minute  dans  un  voltamètre  qu'on  ramena 
0°  et  à  0",76  de  pression;  on  faisait  varier  cette  quantité  en] 
duisant  le  courant  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  < 
pies  à  force  constante. 

Trois  expériences  principales  ont  été  faites  suivant  cette 
thode  :  l'une  avec  un  fil  de  cuivre  de  0",936  de  longue! 
de  0œ",  45  de  diamètre,  la  seconde  avec  un  fil  de  platin 


'  Cette  méthode,  dans  laquelle  on  tient  compte  de  la  chaleur  perdue  j 
refroidissement  pendant  la  durée  de  l'expérience,  est  la  même  que  celle  è* 
fait  usage  de  La  Roche  et  Bérard  pour  la  détermination  de  la  chaleur  spé 
des  gai. 
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de  longueur  et  de  0*",23  de  diamètre,  et  la  troisième  avec 
lie  platine  de  0",85  de  longueur  et  de  O""",!  de  diamètre. 
d  de  ces  fils  était  tourné  en  hélice  autour  d'un  tube  de 
Si  l'on  divise  dans  chacune  des  trois  séries  d'expériences 
utiles  de  chaleur  mesurées  au  moyen  du  calorimètre  par 
é  des  quantités  correspondantes  d'électricité,  mesurées  au 
i  d'an  voltamètre  chimique,  on  a  comme  quotients 
mbres  très-peu  différents  les  uns  des  autres  pour  chacune 
périences  de  la  même  série,  nombres  dont  la  moyenne 
wr  la  première  série,  composée  de  six  expériences,  0,0340  ; 
la  seconde  série,  composée  de  cinq  expériences,  0,1844, 
tr  la  troisième,  composée  de  quatre  expériences,  3,143. 
salttts  prouvent  d'abord  que  la  quantité  de  chaleur  dé- 
par  le  passage  du  courant  est  proportionnelle  au  carré 
quantité  d'électricité  qui  passe;  de  plus,  les  trois  nom- 
î-dessus  étant  l'expression  de  la  quantité  de  chaleur  déga- 
\t  le  passage  d'une  même  quantité  d'électricité,  il  est  fa- 
»  reconnaître  qu'ils  sont  en  raison  directe  de  la  résistance 
«  trois  fils  présentent  à  la  transmission  du  courant.  En 
toici  le  tableau  comparatif  des  quantités  de  chaleur  dé- 
§,  déduites,  soit  de  l'expérience,  soit  du  calcul  basé  sur 
ivpothèse  : 


FILS. 


1   Fil  lin  de  platine. 
[  Fil  gros  de  platine, 
Fil  de  cuivre. 


Bn,  Lenz  est  parvenu  aux  mêmes  résultats  que  Joule  et 
rquertl,  en  plaçant  le  fil  qui  est  échauffé  par  le  courant 
de  l'eeprit  de  vin,  conducteur  encore  plus  imparfait  que 
pure,  ce  qui  fait  que  Ton  est  plus  sûr  qu'aucune  partie  du 
ml  ne  traverse  le  liquide,  et  qu'il  est,  par  conséquent,  trans- 
a  totalité  à  travers  le  fil;  certitude  qu'on  n'a  pas  avec  l'eau . 
ti.  12 
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Dans  la  figure  201,  B  représente  le  bouchon  en  verre  dufcj 

rempli  d'esprit  de  viû  ;  ce  bouchon  est  percé  de  deux  trou  j 
permettent  d'introduire  deux  gny  | 
ducteurs  métalliques  qu'on  met  en  | 
communication  avec  Lee  pôles  4'v 
jC  «t  dont  on  réunit  les  extrémités  in 

par  le  fil  fin  tourné  en  hélice  qpi  < 
chauffé  par  le  courapt.  Un  galvi 
tangentes  et  un  rhéostat  introduit^ 

■d^^M     ^^te  *e  circuit  servent  à  mesurer  le  < 

à  en  réduire  la  force  au  taux  voula] 
I  chaque  expérience.  Le  tableau  suiv 
Fig.  204.  ferme  les  résultats  de  seize  expérifl 

laites  avec  trois  fils  d'argentane  d'épaisseurs  différentes,! 

des  fils  4e  platine,  de  fer  et  de  cuivre. 


SATURE 

FORCE 

TEMPS 

RtSISTAKI 

9     des 

du 

de  réchauffement 

iU 

riti. 

coca  A  H  T. 

de  !•  de  l'esprit  de  tin. 

ecmd»cHbattéfc 

Argentane  n°  1 . 

G.93 

1.349 

83.30 

« 

10.53 

0.571 

93.63 

« 

44.30 

0.300 

m.u 

Argentane  n°  2. 

10.53 

0.920 

58.76 

« 

14.30 

0.481 

58.64 

a 

18.32 

0.288 

59.01 

« 

14.30 

0.457 

60.16 

Argentane  n°  3. 

18.32 

0.384 

44.59 

Platine. 

14.30 

0.555 

50.45 

« 

18.32 

0.325 

51.41 

Fer. 

22.69 

0.435 

«4.92 

Cuivre. 

18.32 

1.301 

13.90 

a 

22.69 

0.385 

43.90 

« 

27.52 

0.575 

13.92 

« 

32.98 

0.381 

14.01 

« 

27.52 

0.544 

14.31 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  pour  chaque  fil  la  résflj 
&  la  conductibilité  augmente  légèrement  avec  la  force  dg 
rant,  ou  plutôt  avec  son  réchauffement,  ce  qui  doit  être,  pfll 
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lion  delà  température  diminue  la  conductibilité  électrique 
taux. 

t  facile  de  déduire  des  nombres  contenus  dans  le  tableau 
uà  le*  différentes  lois  du  réchauffement  des  Qls  par  le 
tl  électrique.  D'abord,  on  voit  que  le  temps  t}  employé 
ux  fil*  différents  traversés  par  le  même  courant,  pour 
fer  de  I9  la  même  quantité  d'esprit  de  vin,  est  inverse  de 
htaoee  /  à  la  conductibilité  de  ces  deux  (ils,  et  par  con- 
l  que  le  réchauffement  lui-même  est  proportionnel  à  cette 
nce.  En  effet,  on  a  /  X  /  constant  dans  toutes  les  expé- 
i  faites  avec  un  courant  de  même  force.  Voici  les  valeurs 
radiait  pour  différents  courants  : 

Atm  le  courant  de  10^3. 

Premier  fil  d'argentane.    .    .    .    U  ~  53.46 
Second  fil d'argentane tl  -  34.06 

Atee  k  eoartat  U  UJO. 

Premier  fil  d'argentane.    .    .    .  //  =  28.18 

Second  fil  d'argentane /I  =  28.il 

Troisième  fil  d'argentane.  .    .    .  tl  =  27.49 

FU  de  platine tl  =  28.00 

rouvera  de  même  //  constant  dans  quatre  expériences 
e  courant  de  18,35,  et  dans  deux  avec  le  courant 
69.  Les  petites  différences  entre  les  valeurs  de  //dans 
ï  cas  ne  proviennent  que  des  erreurs  iuévitables  de  Tex- 
te. 

chiffres  du  tableau  montrent  aussi  que  le  réchauffement 
rportionnel  au  carré  de  la  force  du  courant,  ou,  ce  qui 
t  au  même,  que  ce  carré  est  inverse  du  temps  /  du  réchauf- 
t  de  l\  c'est-à-dire  que  *'/  est  coustant  pour  chacun  des 

employés  successivement  dans  les  expériences.  Les  lé- 
liffërences  que  présentent  entre  elles  les  valeurs  s2t  pour 
z  hl  sont  dues  à  ce  que  plus  le  réchauffement  est  rapide, 

la  perte  de  clialeur  provenant  du  refroidissement  est 
e,  de  s<»rte  que  *  est  nécessairement  plus  petit  qu'il  ne 
t  l'être  dans  les  cas  où  le  courant  est  plus  fort.  Ainsi,  si 
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nous  prenons  pour  exemple  les  expériences  faites  arec  le  | 
mier  fil  d'argentane,  nous  trouvons,  pour  **/,  les  valeuni 
•vantes  :  1*  64,8;  2°  63,3,  et  3° 61 ,3,  qui  vont,  comme* 
voit,  en  diminuant.  11  en  est  de  même  pour  les  divers»1 
leurs  de  s2t  avec  chacun  des  cinq  autres  fils.  Pour  que  ce 
leurs  fussent  bien  égales  avec  chacun  des  fils,  il  aurait  Mil 
compte  de  ces  différences  dans  l'influence  du  refroid 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  retrouvons  toujours  les  deux  j 
lois,  savoir  :  que  le  réchauffement  est  proportionnel  l*à  lai 
tance  à  la  conductibilité  du  fil ,  2°  au  carré  de  la  force  du  ( 
Ces  deux  lois  combinées  doivent  donner  comme  constant^ 
toutes  les  expériences  du  tableau  ci-dessus,  le  produit! 
puisque  t  est  inverse  du  réchauffement.  Or,  les  produitii 
tirés  des  nombres  fournis  par  les  seize  expériences  du 
sont  sensiblement  égaux,  et  leur  valeur  moyenne  est  585É 

Les  courants  d'induction  engendrés  par  la  rotation  m 
les  pôles  d'un  aimant,  d'une  armure  de  fer  doux  entourée^ 
fil  métallique,  présentent,  quant  à  leurs  effets  calorifique 
mêmes  lois  que  les  courants  de  décharge  et  voltalques.  J 
a  même  démontré,  en  plongeant  dans  de  l'eau  munie  d'uni 
momètre  l'armure  de  fer  doux  et  les  bobines  de  fil  doflt 
est  entourée,  que  la  chaleur  développée  dans  les  fils  mêffld 
bobines  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  cod 

Une  troisième  loi  à  ajouter  aux  deux  autres  est  que,  4 
que  soit  la  longueur  d'un  fil  conducteur,  s'il  transmet  lai 
quantité  d'électricité  dans  le  même  temps,  l'élévation  4 
température  de  chacun  de  ses  points  est  la  même.  Serj 
si  sa  longueur  augmente,  il  faut  rendre  la  source  du  < 
plus  énergique  pour  qu'il  passe  la  même  quantité  d'é 
dans  le  même  temps,  de  manière  que  la  déviation  d'un  j 
nomètre  reste  la  même.  Cette  loi  a  été  constatée  pour! 
mière  fois  par  Peltier  et  confirmée  par  E.  Becquerel. 

Les  trois  lois  que  nous  avons  établies  pour  un  courant! 
tinu  sont  les  mêmes  que  celles  que  Riess  avait  trouvé 
le  cas  de  la  décharge  ';  cependant  il  y  a  entre  ces  deuxl 


1  M.  E.  Becquerel  croit  avoir  trouvé  que  pour  les  courants 
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réchauffement  par  l'électricité  u  différence  importante,  qui 
d  toute  comparaison  entre  eux  très-difficile,  c'est  la  durée 
premier  et  l'instantanéité  du  second.  On  aurait  beau  accu- 
ler sur  une  batterie  une  quantité  d'électricité  égale  à  la 
fclité  de  celle  qui  produit  un  courant  capable  de  chauffer  un 
métallique  pendant  une  minute,  cependant  en  faisant  écouler 
docilement  pendant  une  minute  cette  électricité,  on  ne  pro- 
■Httt  point  le  même  échauffement.  On  sait  d'ailleurs  que  dans 
léeharge  instantanée,  une  même  quantité  d'électricité  pro- 
É  no  effet  calorifique  qui  Tarie  avec  la  surface  de  la  batterie. 
de  ces  différences  gtt  dans  la  nature  si  différente  elle- 
des  deux  sources  d'électricité,  comme  nous  le  verrons 
i  nous  aurons  étudié  ces  sources. 
point  important  dans  les  recherches  qui  viennent 
■s  occuper  est  de  savoir  quelle  est  l'influence  sur  la 
que  le  fil  oppose  au  courant  électrique,  du  réohauffe- 
M  même  qu'il  éprouve.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  cette 
irtance  augmente  avec  l'élévation  de  la  température  due 
me  cause  extérieure;  or,  ici  le  réchauffement  provient  de  la 
iatance  du  fil»  et,  d'un  autre  côté,  cette  résistance  augmente 
le  le  réchauffement  :  où  est  la  limite  et  comment  s'établit 
|ûlibre? 

Cette  question  a  été  traitée  avec  détails  et  résolue  au  moyen 
fcv  grand  nombre  d'expériences  par  M.  Komney-Robinson. 
fc  instruments  dont  il  a  fait  usage  sont  :  un  galvanomètre,  un 
ptUt  et  un  pyromètre  très-sensible,  dans  le  genre  de  celui 
rnous  avons  décrit1,  et  au  moyen  duquel  il  pouvait  apprécier 
inrialions  de  température  d'un  fil  métallique,  d'un  fil  de 
?  en  particulier.  Voici  un  tableau  des  résultats  obtenus  avec 
^f  de  platine  de  0",2  de  diamètre  et  une  pile  composée  d'un 
loo  moins  grand  nombre  de  couples.  La  force  du  courant 
1  déduite  des  indications  du  galvanomètre,  le  courant  pris 


^ih,  rrtétatkm  de  température  est  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puls- 
■*  4b  rajoo  èa  fil;  malt  cette  loi  ne  nous  paraît  pis  encore  être  aiseï 
^■i m  établie  pour  pouvoir  être  admise  ;  c'est  ce  que  nous  Terrons  dans  le  $  *. 
1  Taa»  1,  ptft  *0,  Agora  19. 
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pour  unité  étant  celui  qui,  produisant  sur  le  galvanomètre 
déviation  de  45°,  dégage  dans  un  voltamètre  6>,57  de  gt 
5  minutes.  Le  pyromètre  donne  là  température  du  fil. 


FORCE 

TEMPÉRATURE 

BESISÎAKCIS 

do 

Dt    FIL. 

de  fil 

COCftlNT. 

s*  tôt»  *t  ■■Amtat. 

0.809 

289.7 

305.5 

0.858 

319.9 

320.8 

0.957 

559.3 

385.2 

1.168 

930.9 

497.9 

1.214 

1020.6 

523.8           , 

1.357 

1215.0 

891.6 

1.404 

1338.7 

643.8 

1.515 

1447.0 

666.4          , 

1.538 

1545.6 

706.2 

j          1.794 

1761.9 

734.4 

,          2.089 

1966.4 

793.9 

i          2.200 

2116.0 

840.5 

2.222 

2166.2 

827.8 

1         2.318 

2461.6 

898.2 

Il  est  curieux  de  voir  combien  la  résistance  augmenta 
une  progression  rapide  avec  la  température;  car  à  1 
elle  est  équivalente  à  305,5  degrés  du  rhéostat,  ei  à  246Ï 
898,2. 

En  plaçant  le  pyromètre  dans  le  vide,  l'accroissement 
résistance  avec  la  température  est  le  même;  seulement  la 
du  courant  nécessaire  pour  produire  la  même  tempéraUfl 
un  peu  moindre,  parce  que  l'absence  de  l'air  ambiant  difl 
le  refroidissement. 

Voici  un  tableau  d'expériences  semblables  faites  avec  l 
de  0ma,4  de  diamètre;  il  faut  remarquer  que  la  huitième l 
rience  a  été  faite  en  plongeant  le  pyromètre  dans  de  Yi 
étendu,  de  sorte  que  la  température  du  fil  n'a  pu  s'éleva 
dessus  de  celle  de  l'ébullition  de  ce  liquide,  savoir  207*  F,l 
près  celle  de  l'ébullition  de  l'eau. 


caUMi  It  tutoiai  tUcYiKpii. 

« 

rotct 

TUHtATUai 

wÊêiÈtkncm 

1 

Sa 

à*m 

eo 

j. 

CNlilt* 

m  testai  r. 

MSStJS  M  ■  ■■OtTAT. 

1.»» 

385.9                  1*7.8 

II 

10» 

481.3 

144.9 

1 

3.411 

719.8 

109.0 

1 

1758 

1020.7 

212.0 

y 

3.W 

1310.4 

238.7          H 

i 

3.699 

4518.0 

270.1 

4.35Î 

1883.9 

318.0 

9.548 

207.8 

93.8         H 

.1 

4.8H 

2206.7 

346.0          1 

i} 

5.230 

2355.1 

351.4         j 

huitième  expérience  inscrite  di  ableau  démontre  que 

oseotation  de  résistance  n'  due  à  r  accroissement 

t&sité  dn  courant,  puisque  le  courant  y  est  ail  fois  plus 
ue  dans  la  première,  et  que  le  fil  présente  moins  dé  résis- 
y  mais  quelle  provient  de  l'élévation  de  température*  qui, 
m  de  l'alcool  ambiant,  est  beaucoup  moindre  dans  ce  cas. 
Mrali  même  être  asseï  exactement  proportionnelle  à  cette 
tira  de  température,  soit  pour  un  fil  de  platine,  soit  pour 
I  de  cuivre,  ces  deux  métaux  étant  les  seuls  sur  lesquels 
sbîosoo  ait  opéré,  parce  que  ce  sont  les  seuls  dont  on  ait 
le  coefficient  de  dilatation  pour  de  hautes  tempéra* 


lecroissement  si  considérable  de  la  résistance  qui  accom» 
e  celui  de  la  température  dans  un  fil  fait  naître  la  quea- 
k  savoir  si  l'effet  calorifique  du  courant,  que  nous  avons 
n  proportionnel  à  la  résistance  qu'il  rencontre»  est  propor* 
*1  à  cette  résistance,  telle  que  le  fil  la  possède  avant 
■r  été  chauffé,  ou  à  cette  résistance  telle  qu'elle  existe, 
d  le  fil  a  atteint  la  température  que  lui  imprime  le  pas- 


i  t'est  servi  des  coefficients  de  dilatation  donnés  par  Dulonf  et 
■*»  il  n'a  pas  pu  faire  usage  de  celui  qu'ils  ont  donné  pour  le  fer,  ce  métal 
trop  otjdabte  pour  que  sa  dilatation  pût  être  appréciée  exactement  à  de 


^ 
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sage  de  l'électricité.  M.  Robinson  a  résolu  la  question  en 
mant  un  fil  de  platine  W  (fig.  202)  dans  un  premier? 
verre  B,  placé  lui-même  dans  un 
rempli  d'eau  ;  le  fil  est  mis  dans  le  circril 
moyen  des  conducteurs  C,  qui  récrivent 
pôles  de  la  pile.  Le  fil  W  est  d'abord  en! 
d'air  ;  le  courant  qui  le  traverse  le 
très-fortement,  et  sa  résistance  s'accrottdi 

Jîfl  ■/! ÎL      lant  >  sa  c^a'eur  est  loule  employée  à 
JURlUL  les  enveloppes  de  verre  et  l'eau  plaoéi 
I  tre  elles.  Dans  une  expérience,  la 

I  d'eau  étant  de  5  J  pouces  cubes,  un 

Fig.  202.  d'une  force  égale  à  3,527,  éleva  la 

ture  de  l'eau  de  72°  à  77°,  5  F.  en  étant  transmis  pendant  11 
nutes;  la  résistance  du  fil  était  équivalente  à  257,6  du 
le  fil  était  rouge-blanc,  et  sa  température  devaitétre  de  1 
viron.  Après  avoir  laissé  refroidir  l'appareil,  on  fit  passer 
partie  de  l'eau  du  vase  extérieur  dans  l'intérieur»  de  maniera 
remplir  complétement.On  transmit  alors  lecourant,  qu'on 
à  la  force  de  3,558,  à  peu  près  la  même  qu'auparavant,  en 
tant  dans  le  circuit  une  résistance  additionnelle  de  165%6 
rhéostat.  La  température  s'éleva  seulement  de  2P,97  au 
5°,5 ,  et  l'augmentation  de  résistance  du  fil  ne  fut  que  de 
du  rhéostat,  au  lieu  de  257,6.  Si,  dans  ce  dernier  cas,  on  opère  lï 
jours  avec  le  même  courant,  mais  sans  introduire  de 
additionnelle  dans  son  circuit,  sa  force  est  alors  de  6,045j 
thermomètre  s'élève  à  83°, 2  F,  et  l'augmentation  de  résista 
est  égale  à  94°,5  du  rhéostat.  La  force  du  courant,  qui  a  pi 
doublé,  compense  ici,  et  au  delà,  l'effet  de  la  diminution 
résistance,  tandis  que  dans  le  second  cas,  le  courant  ayant 
serve  la  même  intensité  que  dans  le  premier,  réchauffement 
cependant  beaucoup  moindre,  parce  que  la  résistance  n'est 
si  grande,  le  fil  étant  empêché,  par  l'eau  dans  laquelle  3' 
plongé,  d'acquérir  la  haute  température  qu'il  avait  dans  la| 
mière  expérience.  Il  résulte  donc  de  là  que  la  véritable  loi 
réchauffement  du  fil  métallique  par  un  courant  est,  que  la 
leur  dégagée  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  I 
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rut,  et  à  la  résistance  actuelle  du  fil  (c'est-à-dire  celle  qui 
ilie  de  son  réchauffement). 

es  recherches  de  M.  Robinson  nous  montrent  que,  quand  on 
nulle  un  fil  métallique  par  un  courant  voltalque,  sa  résis- 
te au  passage  de  ce  courant  augmente  graduellement 
p'à  la  fusion  du  fil,  et  que  cette  augmentation  est  assez  exac- 
■ot  proportionnelle  à  celle  de  la  température.  Il  est  donc 
«riant,  dans  les  recherches  où  l'on  tient  à  avoir  des  me- 
m  exactes  des  courants  au  moyen  du  rhéostat,  de  tenir 
^te  de  cette  cause  dans  la  variation  de  la  résistance. 
knarquons  encore  qu'il  est  peut-être  difficile  d'expliquer  la 
mit  augmentation  de  résistance  dont  nous  avons  donné  la 
Hr  numérique,  uniquement  par  l'effet  du  petit  accroisse- 
mit  la  distance  des  particules,  qui  résulte  de  l'élévation  de 
iapérature.  M.  Robinson  trouve  la  cause  peu  en  rapport 
U  Teffet  ;  il  préfère  attribuer  le  phénomène  à  l'action  directe 
Ji  chaleur.  Cependant,  la  grande  élévation  de  température 
'éprouvent  les  lils  produisant  chez  eux  une  dilatation  pro- 
Hoonellement  toujours  plus  considérable  à  mesure  qu'ils  se 
bluffent  davantage,  il  ne  serait  pas  étonnant  que  l'augmen- 
te de  distance  de  leurs  particules  qui  en  résulte,  jointe  aux 
iifications  qu'en  éprouve  la  propagation  même  du  courant, 
mt  suffisantes  pour  rendre  compte  de  l'accroissement  de 
W  résistance,  sans  être  obligé  de  recourir  à  une  intervention 
|Kte  de  la  chaleur,  c'est  ce  que  nous  verrons  au  §  8. 
k  réchauffement  que  le  fil  éprouve  par  l'effet  du  courant  qui 
feiverse,  en  augmenlant  la  résistance  qu'il  oppose  au  passage 
h*  courant,  doit  donc  en  diminuer  l'intensité  en  même  temps 
P  en  favorise  l'effet  calorifique  ;  double  résultat  dont  l'un 
làverse  de  l'autre,  ce  qui  finit  par  déterminer  un  état  d'équi- 
R entre  eux.  Mais  si  Ton  refroidit  par  une  cause  extérieure 
■ptrtie  d'un  fil  rougi  par  le  courant,  aussitôt  l'autre  portion 
pient  beaucoup  plus  incandescente,  et  peut  même  fondre  ou 
Mer,  parce  qu'en  diminuant  par  le  refroidissement  la  résis- 
te d'une  partie  du  circuit,  on  augmente  l'intensité  totale  du 
tout  qui  le  traverse.  C'est  ce  que  Davy  avait  le  premier  ob- 
né  eo  donnant  à  son  expérience  une  forme  assex  piquante, 
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qui  consistait  à  placer  un  morceau  de  glace  sur  une  pd 
d'un  fil  de  platine  rougi  par  le  courant,  ce  qui  augmentait^ 
dérablement  et  immédiatement  l'incandescence  du  reste  d 
De  même  lorsque  ce  âl  était  tougi  par  le  courant  dans  tou 
longueur,  il  suffisait  d'en  chauffer  par  une  lampe  une  p 
au  rouge  blanc,  pour  que  le  reste  devint  froid. 

Cette  influence  des  causes  de  refroidissement  extérieur  i 
phénomène  d'incandescence  des  fils  donne  lieu,  dans  que' 
cag,  à  des  effets  assez  bizarres  en  apparence,  mais  qui  ren 
cependant  dans  les  lois  générales  que  .nous  ayons  eipt 
Ainsi,  il  est  bien  connu  qu'un  fil  de  platine  rougit  beat 
plus  facilement,  et  sur  une  beaucoup  plus  grande  longueur, 
le  vide  que  dans  l'air,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  au  moj 
l'appareil  de  la  fig.  203,  qui  consiste  dans  un  tube  tert 


Fig.  203. 

un  bout  par  une  pince  en  laiton,  à  laquelle  on  fixe  l'une  dei 
mités  du  fil,  et  à  l'autre  par  une  botte  en  cuir  dans  laquelle 
une  tige  métallique  qui  glisse  le  long  du  fil,  de  manier 
mettre  une  portion  plus  ou  moins  longue  dans  le  cirei 
pince  et  la  tige  communiquent  extérieurement  chacal 
l'un  des  pôles  d'une  pile.  A  mesure  que  Ton  raréfie  l'air  I 
tube  et  qu'on  s'approche  du  vide,  on  voit  qu'on  peut  faire 
une  plus  grande  longueur  du  fil. 

Mais  si,  au  lieu  d'avoir  un  seul  fil,  on  en  a  deux  suai 
parfaitement  semblables  quant  aux  dimensions  et  à  la  11 
séparés  l'un  de  l'autre  par  un  gros  conducteur,  alors  YM 
refroidissante  du  milieu  ambiant  produit  des  effets  singt 
ment  complexes,  que  M.  Grovc  a  signalés  le  premier  eta< 
avec  soin.  L'appareil  dont  s'est  servi  le  savant  physicien  I 
consiste  (fig.  204)  dans  deux  tubes  en  verre  de  7  à  8  milli 
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Bk-ire  et  de  4  centimètres  environ  de  longueur,  fermés  par 
uchons  traversés  par  de  petites  tiges  de  cuivre  auxquelles 
s&ent  des  fils  fins  de  platine  tournés  en  hélice  de  0aw,,3  de 
tr*\  et  d'une  longueur  de  10  centimètres  environ  quand 


«g.  504. 

■I  déroulés  ;  l'un  des  tubes  est  rempli  d'oxygène  , 
t  d'hydrogène,  et  ils  sont  plongés  dans  deux  vases  dis- 
fmhlables,  contenant  chacun  environ  100  grammes 
In  thermomètre  est  placé  dans  chaque  vase,  et  les  fils 
fcmi*  de  manière  à  former  att  circuit  continu.  Un  courant 
it  par  une  pile  de  huit  couples  de  Grovc,  ayant  huit  pouces 
d*  surface  chacun,  les  traverse  successivement,  et  on  voit 
!*  platiné  placé  dans  le  tube  qui  contient  l'oxygène  de- 
Tviugp-hlanc,  tandis  que  celui  qui  est  dans  le  tube  à  hy- 
ne  ne  s'échauffe  pas  d'une  manière  visible.  Jusqu'ici  le 
mène  ne  parait  pas  extraordinaire ,  puisqu'on  sait  que 
>ence  refroidissante  de  l'hydrogène  est  comparativement 
>lus  grande  que  celle  des  autres  gaz.  Mais  ce  qui  est  sin- 
r,  e>*t  que  la  température  de  l'eau  s'élève  très-inégale- 
dan*  les  deut  vases.  Ainsi,  dans  une  expérience,  elle 
a,  dan*  le  vase  où  était  le  tube  à  hydrogène,  de  15',5  à  21, 
ifrelui  oii  était  le  tube  rempli  d'oxygène,  de  1 5*,5  à  27%  2, 
à-dire  d'un  nombre  double  de  degrés.  On  obtient  des  dif- 
»  analogues,  mais  moins  considérables,  avec  d'autres 
Toieî  le  nombre  de  degrés  dont  l'eau  se  réchauffe  en  en- 
ttt  le  fil  de  platine  successivement  de  différents  gaz,  et  en 
triant  chaque  fois  avec  un  01  de  platine  semblable  entouré 
fcogène: 

Hydrogène S»  5 

Hydrogène  •ttlfbré 6* 
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Gaz  oléflant 9*  2 

Acide  carbonique 11° 

Oxyde  de  carbone f  f  • 

Oxygène H9  7 

Azote 1* 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  tube  dans  lequel  est 
dont  le  pouvoir  refroidissant  est  le  plus  considérable,  1* 
gène,  est  celui  qui  réchauffe  le  moins  l'eau  dont  il  est  ei 
Ainsi,  non-seulement  le  fil  de  platine  ne  peut  y  consen 
température  aussi  élevée  que  dans  les  autres  gaz,  ce  qc 
pas  étonnant,  puisqu'il  est  entouré  d'un  milieu  doué  d'i 
grand  pouvoir  refroidissant,  mais  de  plus  il  reçoit  du  c 
une  chaleur  moindre,  ainsi  que  le  prouve  la  tempérai 
l'eau  qui  absorbe  toute  cette  chaleur  dans  chaque  cas. 

D'où  vient  ce  dernier  effet  ?  Serait-ce  de  ce  que  les  ga 
cent  un  pouvoir  conducteur  propre,  mais  différent  pour  c 
qui  ferait  qu'une  proportion  plus  ou  moins  grande  du  c 
les  traverserait  au  lieu  de  passer  en  entier  par  le  fil?  V 
tude  que  nous  avons  faite,  dans  le  chapitre  précédent 
conductibilité  électrique  des  gaz,  ne  nous  permet  pas  d'i 
cette  explication. 

C'est  à  Clausius  qu'on  doit  d'avoir  trouvé  la  véritabl 
de  cette  anomalie,  qui  est  due  à  ce  que  le  fil,  en  se 
dissant,  devient  meilleur  conducteur;  dès  lors  le  oc 
rencontrant,  en  le  traversant,  une  résistance  moins  j 
y  développe  moins  de  chaleur.  Ainsi,  l'hydrogène,  dans 
périences  de  Grove,  joue  le  même  rôle  que  la  glace  dans  i 
Davy  :  il  refroidit  le  fil  de  platine  plus  que  ne  le  : 
autre  gaz  ;  il  le  rend,  par  là,  plus  conducteur,  par  cou 
moins  susceptible  d'être  échauffé  par  le  courant,  tandi 
même  temps  il  facilite  la  transmission  de  ce  courant,  et,  < 
mentant  ainsi  son  intensité,  contribue  au  réchauffeme 
considérable  du  fil  placé  dans  l'autre  gaz. 

Il  résulte  de  là  que  plus  un  gaz  exerce  un  pouvoir  ra 
sant  considérable,  plus  il  devra  rendre  le  fil  de  platine  c 
teur,  en  même  temps  qu'il  diminuera  l'élévation  de  la 
rature  que  détermine  chez  lui  le  passage  du  courant.  \ 
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Crove  lui-même  avait  trouvé  en  plaçant  dans  le  circuit  vol- 
le,  avec  un  voltamètre  chimique,  le  fil  de  platine  entouré 
fissivement  de  chacun  des  gaz.  Voici  le  tableau  des  résultats  : 


GAZ 


■■nwurr  l«  ru» 


Hydrogène. 
Gai  oKfiant. 
Oxjàe  de  carbone. 
Aade  carbonique. 
«Hygène. 
Azote. 


QUAHTITt  DI  GAZ. 
»éa  *«és  9mm  mura. 


138.0 

126 

118.8 

118.8 

117.0 

115.0 


ardre  des  gai,  dans  ce  tableau,  est  parfaitement  le  même 
celui  du  tableau  où  se  trouve  le  pouvoir  refroidissant  de 
|ue  gai  sur  le  fil  de  platine. 

s  \ois  qui  régissent  le  dégagement  de  la  chaleur  par  le  pas- 
du  courant  à  travers  les  fils  métalliques  s'appliquent 
nnemaucasdes  conducteurs  liquides,  ainsi  que  M.  E.  Bec- 
el  l'a  démontré  en  se  servant  successivement  de  deux  dis- 
tant, l'une  de  sulfate  de  cuivre,  l'autre  de  sulfate  de  zinc1. 
lit  soin  de  prendre  pour  électrodes,  dans  le  premier  cas,  des 
le  cuivre,  dans  le  second,  des  fils  de  zinc,  afin  d'éviter  les 
céments  chimiques  dans  le  liquide  pendant  la  durée  de 
menée.  Un  thermomètre,  plongé  dans  le  liquide»  indiquait 
npérature,  et  un  voltamètre  chimique,  placé  dans  le  cir- 
,  mesurait  l'intensité  du  courant.  Toutes  les  précautions 
M  prises,  comme  avec  les  fils,  pour  tenir  compte  du  re- 
Hwmcnt  du  liquide  qui  était  renfermé  dans  un  creuset 
htine.  Voici,  pour  chaque  dissolution,  les  quotients  qu'on 
ait  en  divisant  le  nombre  qui  représente  la  quantité  de  cha- 
degagée  dans  chaque  expérience  par  le  carré  du  nombre 
tprtsenle  l'intensité  correspondante  du  courant  : 


renfermait,  sur  20  grammes  d'eto,  4  grammes  de  taltrtt. 
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EXPÉRIENCES. 

SURFAIS 

di  cnni* 

SDLF1TI 

inexpérience. 
2«  expérience. 
3«  expérience. 
4e  expérience. 

0.2158 
0.2205 
0.2032 

0.4280         1 
0.3025 
0.3100 
0.4123 

Moyennes. 

0.2132 

0.M54         j 

L'égalité  assez  sensible  de  ces  quotients  dans  cfaaqm 
d'expériences,  malgré  quelques  écarts  tenant  aux  (fiffictl 
l'expérience,  surtout  sensibles  avec  le  sulfate  de  fine,  ■ 
bien  que  pour  un  même  liquide ,  la  quantité  de  chaleur  edp 
tionnelle  au  carre  de  l'intensité  du  courant.  ,% 

En  comparant  la"  résistance  électrique  des  deux  dissoh 
à  celle  d'un  fil  de  platine  pris  pour  étalon,  on  trouve  cela 
égal  à  0,0261  pour  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  àQ 
pour  celle  de  sulfate  de  zinc.  Mais,  d'après  les  expériene 
fil  étalon  a  une  conductibilité  telle  que,  pour  un  couia 
pable  de  donner  1  centimètre  cube  de  gaz  par  minute,  lai 
tité  de  chaleur  dégagée  serait  10,027.  Donc,  si  la  lot 
proportionnalité  de  la  chaleur  dégagée  à  la  résistance  e* 
pour  les  liquides  comme  pourles  solides,  on  trouvera  cette! 
tité  égale,  pour  le  sulfate  de  cuivre,  à  10,027  X  0,0261  ■•< 
pour  le  sulfate  de  zinc,  à  10,027  X  0,032  «=  0,32.  Pu* 
rience  on  a  trouvé  0,21  et  0,36. 

Les  différences  passablement  fortes  qui  se  manifesta 
entre  les  résultats  du  calcul  et  ceux  de  l'expérience  pi 
tenir  aux  effets  chimiques  qui  se  passent  nécessaireoMri 
surface  des  électrodes,  quand  même  on  a  choisi  ceux-ci  ê 
nière  à  annuler  ces  effets  autant  que  possible.  Aussi,  q* 
s'agit  de  liquides  qui  éprouvent -une  altération  chimique  I 
par  l'effet  de  la  décomposition,  il  faut  nécessairement 
compte  de  ces  effets,  car  cette  décomposition  s'opère  toi 
en  absorbant  la  chaleur  nécessaire  au  nouvel  équilibra  l 
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,  chaleur  constamment  moindre  que  celle  qui  est  dégagée 
ffci  de  la  résistance  du  corps  au  passage  de  l'électricité, 
e  se  trouve  ainsi  diminuée  de  la  première,  que  nous 
:ruus  à  évaluer  dans  le  chapitre  suivant, 
cat  pas  seulement  dans  le  conducteur  liquide  interposé 
es  pOles  de  la  pile,  mais  aussi  dans  celui  où  plongent  les 
»,  qu'un  peut  vérifier  l'exactitude  des  lois  que  nous 
de  rappeler.  M.  Joule  a  prouvé  en  effet  que  la  chaleur 
pie  dans  un  tempe  donné  dans  chaque  couple ,  par  faction 
iu  seule,  est  proportionnelle  à  la  résistance  de  conductibl- 
es couple  multipliée  par  le  carré  de  l'intensité  du  courant 
me.  11  résulte  donc  de  cette  loi  combinée  avec  les  pré- 
es  le  principe  général,  que  la  chaleur  qui  se  développe 
Jie  partie  quelconque  du  circuit  est  proportionnelle  au 
le  la  force  du  courant  multiplié  par  la  résistance  de  cette 
du  circuit.  Si  la  loi  est  exacte  pour  une  partie  du  circuit, 
al,  suivaut  la  remarque  très-juste  de  M.  Poggeudorff, 
quer  au  circuit  tout  entier,  la  pile  comprise.  C'est  là  la 
rend*  des  différences  que  nous  avons  dit  (p.  181)  exister 
a  pile  Toltalque  et  la  batterie  électrique,  quant  à  leur  ac- 
Jorifique.  M.  Joule  a  déduit  également  de  la  loi  générale 
ies  conséquences,  qu'il  a  vérifiées  par  l'expérience,  sur 
port*  qui  existent  entre  la  chaleur  dégagée  par  le  circuit 
«t  les  actions  chimiques  qui  ont  lieu  dans  le  circuit,  soit 
urement  aux  couples,  soit  dans  les  couples  eux-mêmes, 
talion  de  ces  recherches  ne  peut  être  faite  couvenable- 
qn'après  avoir  achevé  l'étude  des  effets  chimiques  du 
il. 

tel*  cependant,  avant  de  terminer  ce  paragraphe,  faire  en- 
oeotion  d'un  principe  important  que  j'ai  fait  connaître 
13,  et  qu'a  continué  récemment  M.  Favre  au  moyeu  d'ex- 
tos  plu*  directes.  Ce  principe  consiste  en  ce  que  la  somme 
uoliU*  «i*  chaleur  dégagées  par  un  courant  donné,  dans 
docteur  métallique  qui  réunit  les  pôles  d'un  couple  et 
t  couple  lui-même,  est  constant*»;  seulement,  suhnnl  la 
ut  du  lil  qui  sert  de  conducteur,  c'est  tantôt  l'une,  tantôt 
t  de  ces  deux  quantités  qui  est  la  plus  considérable.  Une 
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manière  très-simple  de  faire  l'expérience  est  d'employé 
couple  platine  et  zinc  distillé  ou  cadmium ,  avec  de  Fi 
nitrique  très-pur  et  très-concentré  pour  liquide,  et  d'un 
deux  métaux  par  un  fil  de  platine  plus  ou  moins  gros,  < 
plonge  en  entier  clans  une  capsule  semblable  à  celle  où 
couple,  et  remplie  de  la  même  quantité  d'acide  nitrique, 
observe  avec  soin,  avec  deux  thermomètres  très-sensihte 
élévations  de  température  de  l'acide  dans  chacune  des 
capsules,  et  on  trouve  que  leur  somme,  au  bout  do  i 
temps,  est  toujours  constante,  Tune  étant  tantôt  plus,  I 
moins  considérable  que  l'autre.  On  peut  également  pion 
fil  de  platine  qui  unit  les  deiyt  métaux  du  couple  dans  lei 
liquide  que  le  couple  lui-même,  et  on  voit  que,  pour  le  1 
temps,  l'élévation  de  température  de  ce  liquide  est  tooje 
même,  quelle  que  soit  la  grosseur  du  fil  de  platine, 
deux  modes  d'opérer,  il  faut  souder  au  platine  et  au 
cadmium,  du  couple,  une  tige  en  platine  assez  grosse  pourqi 
ne  s'échauffe  pas  ;  c'est  au  moyen  de  ces  deux  tiges  qu'oa 
dans  le  circuit  le  fil  de  platine  de  dimensions  variables. 

M.  Favre  a  employé  un  calorimètre  semblable  à  cela 
a  servi  aux  belles  expériences  qu'il  a  faites  en  commua 
M.  Silbermann  sur  la  chaleur  dégagée  dans  les  diverses 
chimiques,  pour  confirmer  et  étendre  le  principe  que  je 
d'exposer.  11  s'est  servi  également  d'un  seul  couple  zinc  ph 
et  eau  acidulée  d'un  vingtième  d'acide  sulfurique,  et  il  a 
posé  successivement  dans  le  circuit  des  fils  de  platine  de 
gueur  variable  et  de  diamètres  différents.  Il  a  toujours 
pour  33  grammes  de  zinc  dissous,  une  quantité  totale  de 
développée  égale  à  18137  unités  de  chaleur,  mais  répe 
différemment  entre  le  couple  et  le  fil  de  platine,  suivant 
mensions  de  ce  dernier.  Or,  cette  quantité  de  chaleur  est 
sèment  celle  que  dégage  la  dissolution  même  des  33 
de  zinc  dans  l'eau  acidulée  par  l'effet  des  différentes  i 
chimiques  qui  s'y  passent,  soit  que  le  sulfate  de  zinc  soit 
par  une  transmission  d'électricité  à  travers  un  gros  I 
n'offre  aucune  résistance  au  courant,  soit  qu'il  soit  formé 
rectement  sans  électricité  transmise;  dans  ce  dernier  «M 
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l»«le  chaleur  était  de  18444  au  lieu  de  18137,  ce  qui  ne 
rklemment  qu'à  quelques  eiTeurs  d'expériences.  M.  Favre 
t  de  là  que  la  chaleur  développée  par  la  résistance  au 
e  de  l'électricité  dans  les  conducteurs  de  la  pile  est  un 
emprunt  fiait  à  la  chaleur  totale  produite  par  les  actions 
lie*  qui  ont  lieu  dans  le  ou  les  couples,  et  qu'elle  est  ri- 
isement  complémentaire  de  celle  qui  y  reste  confinée,  de 
«  à  former  une  somme  égale  à  la  chaleur  totale  corres- 
ite  uniquement  aux  réactions  chimiques,  indépendam- 
e  toute  électricité  transmise. 

miterait  de  la  loi  de  M.  Favre,  que  de  même  que  toutes 
ions  chimique*  ne  produisent  pas  la  même  quantité  de 
r,  de  même  aussi  la  même  quantité  d'électricité  dyna- 
pourrait  aussi  produire  des  effets  calorifiques  très-difle- 
raivant  la  nature  de  l'action  chimique  qui  lui  aurait 
Baissa uoe.  C'est  ce  que  M.  Botto  avait  déjà  démontré  dans 
herrhes  où  il  cherchait  à  comparer  entre  elles  les  quan- 
-  «haleur  dégagées  par  l'électricité  provenant  de  couples 
-rente  nature.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  et  sur  le* 
travaux  auxquels  il  a  donné  naissance,  quand  nous  nous 
run>  de  la  production  de  l'électricité  par  les  actions  ehi- 
..  Nous»  nous  contenterons  pour  le  moment  de  remarquer 
ridaient  très-important  du  courant  voltalque,  savoir,  la 
de  l'action  qui  lui  donne  naissance,  ou,  ce  qui  revient  au 
la  nature  de  la  force  électromotrice,  joue  dans  la  pro- 
i  des  effets  calorifiques  un  rôle  analogue  à  celui  de  la 
de  l'électricité,  dans  le  dégagement  de  chaleur  opéré  par 
baivr*  électriques.  Cette  remarque  très-juste  de  Riess 
il  tuir  qu'il  faut,  de  même  qu'on  distingue  dans  les  dé- 
fi la  densité  de  la  quantité,  distinguer  dans  les  courants 
ne  qui  correspondrait  à  la  densité,  de  la  quantité;  c'est 
non»  démontrera  également  l'étude  des  effets  chimiques 
cl  note. 

■■■■<!■«—•■  et  fatlaa  de»  raétaax  par  réleelrirll* 
ifltf^a*,  et  effet»  moléealalre»  «al  le»  aerampagarat. 

>  nous  sommes  borné  ,  dans  les  deux  paragraphes  pré- 

s:  13 
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cédents,  à  rechercher  les  lois  qui  régissent  le  simple 
ment  des  fils  par  l'électricité  dynamique,  sans  nous  occupt 
changements,  soit  permanents,  soit  passagers  dans  leur 
rence,  qui  accompagnent  ce  réchauffement  quand  Vélfcttj 
dépasse  une  certaine  limite  d'intensité.  Nous  avons  déjà; 
mention  de  ces  effets,  soit  dans  le  §  2  du  présent  chapitrt, 
dans  le  §  4  du  précédent.  Ils  consistent  essentiellement 
l'incandescence,  la  fusion»  la  vaporisation,  ainsi  que  dam 
flexion,  la  rupture  et  autres  modifications  moléculaires qo'i 
vent  les  fils  par  le  passage  de  décharges  électriques  relatii 
plus  fortes  que  celles  qui  produisent  le  simple  réchauffe» 
Les  faits  de  cet  ordre  sont,  en  effet,  essentiellement  prod 
les  décharges  plutôt  que  par  les  courants  électriques,  et 
résultat  d'une  action  brusque  et  très-intense,  plutôt  que 
action  modérée,  mais  continue;  cependant  de  forts  co 
peuvent,  dans  certains  cas,  les  manifester.  C'est  à  Rieau 
nous  empruntons  la  plupart  des  détails  que  nous  donna 
dans  l'étude  que  nous  allons  en  faire. 

Le  premier  effet  mécanique  qu'éprouve  un  fil  de  métal 
traversé  par  la  décharge,  consiste  dans  un  ébranlement 
et  dans  la  formation  d'une  espèce  de  vapeur  grise, 
composée  de  parcelles  métalliques  détachées  de- sa  surface, 
manifeste  en  même  temps  des  étincelles  aux  points  d'attack 
fil  avec  les  conducteurs  destinés  à  le  mettre  dans  Tare  de  di 
de  la  batterie  ;  ces  étincelles  proviennent  de  parcelles  mél 
ques  un  peu  plus  grandes  que  les  premières  qui  sont  an* 
des  points  d'attache,  et  jaillissent  en  devenant  incandesoi 
L'ébranlement  est  d'autant  plus  sensible  que  le  fil  est  plnsj 
bile,  et  quant  aux  étincelles,  elles  sont  plus  brillantes  M 
platine,  le  palladium  qu'avec  l'argent  et  le  laiton,  et  il  n'jl 
pas  avec  le  cuivre.  Le  scintillement  même  des  étincelles  <ty 
à  la  fois  de  la  ténacité  du  métal  et  de  son  degré  d'oxyi 
aussi  il  n'y  en  a  point  avec  l'argent,  tandis  qu'avec  le  fer 
très-fort.  La  formation  du  nuage  de  vapeurs  est  un  pi 
beaucoup  plus  constant  ;  mais  son  intensité  varie,  noi 
ment  d'un  fil  à  l'autre,  mais  aussi  dans  un  même  fil  avec 
de  sa  surface.  Ainsi,  un  fil  de  platine  qui  a  été  bien  poli, 


-*>. 
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in  et  hermétiquement  serré  à  ses  points  d'attache,  exige 
•harge  plus  forte  qu'un  autre  semblable,  mais  qui  n'est 
1*  le*  mêmes  conditions,  pour  manifester  les  phénomènes 
os  venons  de  signaler.  En  augmentant  graduellement  la 
p  la  décharge,  on  observe  une  altération  dans  l'état  phy- 
u  fil,  qui  détient  persistante;  c'est  une  inflexion  qui  ne 
ifrste  d'abord  que  comme  une  diminution  de  poli  en  un 
e  la  surface,  et  qui  finit  par  devenir  de  plus  en  plus  sen- 
t  par  se  transformer  en  un  angle  très-appréciable,  avec 
es  longs  de  plusieurs  millimètres.  Cet  angle  est  en  gé- 
ito-obtus,  de  1 10*  le  plus  souvent.  Il  se  manifeste  égale* 
ans  des  fils  de  platine,  de  fer  et  de  cuivre,  même  lors- 
Mil  des  diamètres  considérables.  Sa  formation  est  plus 
»  quand  le  fil  est  fortement  tendu  ;  il  est  alors  souvent 
ré  par  une  simple  légère  entaille  ou  par  un  déchirement 
ui-mème  qui  a  lieu  là  ou  l'inflexion  se  serait  formée  si 
itait  pu  céder.  L'apparence  onduleusc  que  présentent 

quand  ils  ont  été  mis  plusieurs  fois  de  suite  en  incan- 
*t  par  des  décharges  répétées,  tient  à  la  formation  de 
irs  de  ces  angles  qui  se  modifient  ainsi  les  uns  les  autres. 

évidemment  à  ces  inflexions  qu'est  drt  le  raccourcisse- 
es  fils  qui  ont  subi  un  grand  nombre  de  décharges ,  et 
irne  et  Van  Marum  avaient  déjà  signalé,  le  premier  ayant 

au  moyen  de  15  fortes  décharges  successives,  à  rac- 

de  2  centimètres  un  fil  de  fer  long  de  27  centimètres  et 
e  ii^m,\l;  le  second  ayant,  par  une  seule  décharge,  rac- 
>le  8  millimètres  un  iil  de  fer  long  de  65  centimètres.  Riess 
r»\  en  effet,  qu'un  iil  de  platine  de  174  millimètres  de 
ur  qui  avait  subi  un  raccourcissement  de  12  millimètres 
i,  par  l'effet  des  décharges,  revient,  à  2  millimètres  près, 
«gueur  primitive,  en  étant  simplement  étiré  entre  les 
;  il  s'est  assuré  que  ce  raccourcissement  apparent  est  tou~ 
lu  à  des  inflexions  qui,  dans  certains  cas,  échappent  à 
•ervation  superficielle. 

!.  Becquerel  avait  également  observé  que,  soit  dans  l'air, 
ns  le  vide,  des  fils  de  platine  et  d'argent,  d'un  très-petit 
r»,  se  raccourcissent  et  deviennent  ondulés  sous  l'action 
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d'une  ou  de  plusieurs  décharges,  et  que  cet  effet  s'accrott  mel 
nombre  des  décharges. 

L'incandescence  des  fils  est  soumise  aux  mêmes  lois 
simple  réchauffement  ;  c'est  ce  que  Riess  a  démontré  en  ] 
dans  Tare  de  clôture  un  thermomètre  électrique  muni  d*u§{ 
assez  fort  pour  ne  pas  subir  d'altération  mécanique, 
éprouver  un  simple  réchauffement  par  l'effet  de  la 
dont  il  sert  à  mesurer  l'intensité.  Ainsi,  en  cherchant  à  < 
miner  la  quantité  d'électricité  et  le  nombre  de  bouteilles  i 
saires  pour  amener  un  fil  de  platine  d'une  dimension  < 
à  un  état  d'incandescence  visible  de  jour,  on  trouve  que,  | 
que  le  réchauffement  indiqué  par  le  thermomètre  éle 
l'incandescence  demeurent  les  mêmes,  il  faut  que  le  pr 
la  quantité  d'électricité  par  sa  densité  soit  constant. 

Q2 

expériences  faites  par  Riess,  ce  produit  —  était  en  moyenne! 

q  étant  la  quantité  d'électricité  et  -  sa  densité  ;  il  en 

que,  connaissant  ce  produit  31,  on  peut  déterminer 
nombre  quelconque  s  de  bouteilles  la  quantité  d'électr 
nécessaire  pour  rendre  incandesceut  le  même  fil  de  platine < 

faut,  en  effet,  avoir  — =  31  ou  q  =  •  31  s.  , 

Voici  un  tableau  des  résultats  comparatifs  du  calcul  et  del'dj 
servation  tels  que  Riess  les  a  obtenus  :  \ 

1 


Nombre  de  bouteilles. 

i 

:\ 

A 

.N 

7    1 

Valeur  calculée  de  q 

7.9 

9.6 

11 

12.4 

14.7  j 

Valeur  observée  de  q 

8 

10 

II 

12 

14    i 

Il  est  remarquable  que  les  valeurs  observées  s'accordent  i 
bien  avec  les  valeurs  calculées  dans  l'appréciation  d'un  ] 
mène  où  la  sensibilité  de  l'œil  joue  un  rôle  aussi  imp 

La  force  de  la  décharge  nécessaire  pour  produire  l'k 
cence  est,  comme  pour  le  simple  réchauffement,  indép 
de  la  longueur  du  lil  et  proportionnelle  à  la  quatrième  puis 
de  sou  rayon.  Pour  démontrer  l'exactitude  de  la  première  1 
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M*iid  d'abord  un  fil  de  platine  de  35  millimètres  de  lon- 
ir,  et  on  trouve  que  pour  le  rendre  incandescent,  il  faut 
décharge  déterminant  dans  le  thermomètre  électrique  un 
suffiraient  égal  à  8,  produite  elle-même  par  quatre  bou- 
es, avec  une  quantité  d'électricité  q=  12,  ou  par  sept  bou- 
es avec  7=15,  ce  qui  revient  au  même,  d'après  la  loi 
édente.  Avec  un  fil  cinq  fois  plus  long,  c'est-à-dire  de 
iîllimètres,  il  faut,  il  est  vrai,  avec  quatre  bouteilles,  une 
Mile  d'électricité  9=22,  mais  produisant  sur  le  thermo- 
re  le  même  réchauffement  8,  ce  qui  prouve  que  la  force  de 
(charge  est  restée  la  même. 

i  seconde  loi  résulte  d'expériences  faites  avec  cinq  fils  de 
titres  différents  placés  successivement  avec  le  thermomètre 
kqne  dans  le  même  arc  de  clôture.  En  calculant  d'après  la 
■elle  doit  être  la  force  de  la  décharge,  ou,  ce  qui  revient  au 
K,  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  électrique 
*  produire  l'incandescence  de  chacun  des  cinq  fils,  et  en 
parant  Le  résultat  du  calcul  à  celui  de  l'observation,  on 
ie  le  tableau  suivant  : 


E%T«Wl 

TEMrtRATlItB 

DU 

'       "   1 
THEEMOMfcTBE  ÉLF.CTR1QI  E    . 

»c    ru. 

~~rU. 

ckixxtim. 

0—040 

f.S 

1 

1.3 

O      .047 

i 

Î.7 

2.3 

U      .Oft 

j 

5.8 

5.6 

(l      .065 

8.1 

8.0 

H       .01)0 

31.0 

32.4 

land  il  s'agit  de  comparer  les  charges  électriques  néces- 
s  pour  produire  l'incandescence  de  divers  métaux,  l'expé- 
*  est  bien  plus  difficile,  parce  que  la  couleur  du  métal,  sa 
ilé  plus  ou  moins  grande  à  s'oxyder,  rendent  l'observation 
ruine.  Cependant  Riess  est  parvenu,  par  la  même  méthode 
ci-dessus,  à  déterminer  pour  des  fils  de  même  diamètre, 
de  sature  différente,  la  force  delà  décharge  nécessaire  pour 
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les  rendre  incandescents.  Voici  les  [résultats  qu'il  a  o 
avec  les  métaux  du  commerce,  et  par  conséquent  dont 
reté  chimique  ne  peut  être  garantie  : 

Fer 0.816 

Argentane 0.950 

Platine 1.  00 

Palladium 1.  07 

Laiton 2.  59 

Argent 4.  98 

Cuivre 5.  95 

On  voit  bien  que  pour  produire  la  même  incandescent 
chaque  fil,  la  force  de  la  décharge  doit  être  d'autant  plus  ( 
que  la  résistance  au  passage  de  l'électricité  est  moindre; 
tat  semblable  à  celui  que  nous  avions  obtenu  pour  le  r 
fement,  et  qui  avait  été  constaté  depuis  longtemps,  comi 
r  avons  remarqué,  par  un  grand  nombre  de  physicien 
pour  l'incandescence  produite  par  les  décharges,  qu 
celle  que  détermine  le  courant  électrique.  Mais  indép 
ment  de  cette  cause,  la  chaleur  spécifique  du  métal  et  ; 
site  doivent  exercer  une  influence  qu'on  pourrait  aj 
exactement,  si  Ton  pouvait  être  certain  que  l'incand 
commence,  pour  les  différents  métaux,  à  la  même  tempe 
Dans  ce  cas,  en  effet,  on  devrait  obtenir  le  même  quoi 
divisant  le  produit  formé  de  la  force  de  la  décharge  né 
à  chaque  métal  pour  devenir  incandescent  multiplié  pa 
sistance  électrique,  par  le  produit  de  sa  chaleur  spécifiqi 
sa  densité  ;  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu.  Cela  tient  à  ce  qu 
très  circonstances  exercent  une  influence  sur  l'incande 
telle,  en  particulier,  que  la  facilité  plus  ou  moins  graa 
laquelle  les  métaux  absorbent  l'oxygène  de  l'air.  On  i 
donc  attacher  une  grande  importance  théorique  aux  ri 
consignés  dans  le  tableau  ci-dessus. 

Il  nous  reste  à  étudier  les  phénomènes  de  déchirera 
fusioiyet  de  pulvérisation,  qui  suivent  une  iucandescen 
voquée  par  une  charge  trop  forte  pour  que  le  fil  puisse  ( 
rer  intact  ou  ne  subir  que  de  simples  inflexions;  ce  sontdc 
en  partie  calorifiques,  en  partie  mécaniques, qu'il  est  inq 
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n  analyser  pour  se  faire  une  idée  exacte  de  cet  ordre  de 
mené». 

nd  on  augmente  graduellement  la  quantité  d'électricité 
aire  pour  produire  la  simple  incandescence  du  til,  on  ob- 
1  abord  une  incandescence  très-vive,  puis  le  til  devient 
lanc,  et  enfin  il  se  rompt  en  deux  ou  plusieurs  fragments; 
n  de  ces  fragments  montre  que  c'est  plutôt  une  déchirure 
e  fusion  qui  s'opère.  La  différence  entre  l'intensité  de  la 
rçe  qui  produit  simplement  l*incande6cence  et  celle  de  la 
rge  qui  produit  la  déchirure  varie  avec  la  nature  des  mé- 
elle  est  grande  avec  le  platine  et  le  palladium ,  plus  petite 
s  cuivre,  l'argent  et  le  fer,  et  très-faible  pour  le  laiton. 
U  beaucoup  moindre  pour  un  métal  qui  a  déjà  subi  la 
rge  que  pour  celui  qui  la  subit  pour  la  première  fois, 
examiner  l'état  des  fragments,  il  faut  placer  le  iil  dans 
be  de  verre;  on  voit  quelquefois  les  fragments  se  souder 
m  aux  autres,  mais  ils  ne  présentent  aucune  trace  de  fu- 
,  leurs  extrémités,  qui  sont  appointées  comme  si  le  fil  avait 
mpu  par  une  force  qui  l'aurait  tiré  dans  le  sens  de  sa  lon- 
-.  Four  éviter  ces  fusions  superficielles,  il  faut  employer 
écharge  plus  forte.  Ainsi,  dans  une  cloche  de  verre,  haute 

centimètres  et  large  de  15,  une  batterie  de  K  bouteilles 
it  un  til  de  platine  de  43  millimètres  de  longueur  et  de 
\  de  rayon,  incandescent  avec  une  quantité  d'électricité 
a  12,  et  le  brisait  en  plusieurs  fragments  avec  une  quan- 
raleà  17,  tandis  qu'un  fil  de  cuivre,  dans  les  mêmes 
uuns,  exigeait  23  d'électricité  pour  devenir  incandescent, 

pour  être  déchiré.  Les  métaux  qui  entrent  facilement 
non,  tels  que  des  fils  d'étain  et  de  cadmium,  sont  déchiré* 
Miter  par  l'incandescence. 

Ion  dépasse  la  force  de  la  décharge  qui  déchire  le  fil,  on 
ait  a  le  fondre,  tout  en  le  brisant  en  même  temps  en  un 
I  nombre  de  fragments.  Ainsi  un  fil  de  platine  semblable 
a  qui  avait  été  déchiré  par  la  quantité  d'électricité  égale 
ht  brisé  et  fondu  en  partie  avec  une  quantité  égale  à  20. 
k d'argent  et  d'étain  éprouvaient  le  même  effet.  Mais  pour 
ose  fcttioo  c<     p      ,  il  faut  des  décharges  plus  fortes.  Le 
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fil  de  métal  est  réduit  alors  à  de  petites  boules  pariait 
rondes  ;  c'est  ce  qu'on  observe  facilement  avec  des  fils  de  ] 
et  d'argent;  pour  un  fi]  de  cuivre,  long  de  36  millimètre 
0,056  de  rayon,  une  batterie  de  six  bouteilles  le  met  en 
descence  avec  une  quantité  d'électricité  égale  à  25,  et  le  < 
avec  une  quantité  égale  seulement  à  30,  en  un  nombre 
de  petites  boules  à  peine  perceptibles.  La  différence  eir 
deux  quantités  d'électricité  est  bien  petite;  cela  tient  prc 
ment  à  ce  qu'avec  les  métaux  facilement  oxydables,  la 
rature  est  augmentée  par  la  présence  de  l'oxygène  de  l' 
s'ajoute  ainsi  un  réchauffement  chimique  au  réchaid 
électrique.  Cet  effet  est  surtout  sensible  avec  le  fer,  qi 
souvent  sous  l'influence  de  décharges  qui  n'eussent  ( 
duire  qu'un  réchauffement  modéré.  L'incandescence  d 
cas  ne  cesse  pas  immédiatement  après  que  la  déchar) 
lieu ,  comme  cela  arrive  ordinairement,  mais  le  fil  pai 
l'incandescence  blanche  et  se  fond  en  gouttes  qui  rejai 
en  étincelant. 

La  fusion  est  donc  un  phénomène  assez  complexe  ;  an 
il  impossible  d'établir  pour  chaque  espèce  de  métal  la  i 
la  décharge  nécessaire  pour  le  fondre,  d'autant  mien 
ainsi  que  Van  Marum  l'a  observé,  toute  l'électricité  de 
terie  n'est  pas  employée  à  opérer  la  fusion ,  et  qu'il  r 
résidu  dans  la  batterie  même  qui  est  quelquefois  assa 
dérable.  Cet  effet,  que  Riess  a  étudié  avec  soin ,  tient  h 
l'électricité  produit  la  désorganisation  du  fil  en  un  insta 
court  pour  avoir  le  temps  de  passer  en  entier.  Il  est  ai 
rieux  que  le  résidu,  lors  de  la  réduction  d'un  fil  en  frag 
soit  0,23  de  la  totalité  d'électricité  qui  était  dans  la  h 
tandis  qu'elle  n'est  que  0,15,  c'est-à-dire  moins  consi 
lors  de  la  simple  décharge  explosive  à  travers  l'air. 

Nous  avons  vu  que  le  premier  effet  de  la  décharge  su 
est  la  formation  d'un  petit  nuage  de  vapeurs  qui  provi 
particules  détachées  de  la  surface.  Avec  une  déchargi 
samment  forte,  on  peut  réduire  toute  la  masse  même  di 
une  semblable  vapeur.  Un  fil  de  platine  soumis  à  la  dé 
de  5  bouteilles  devint  incandescent  avec  y=13,  fondit 
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baie*  avec  y =17,  et  il  disparut  avec  une  lumière  écla- 
(i  laissant  le  tube  dans  lequel  il  (Hait  renfermé  reviMu 
ourhe  grise  qu'on  pouvait  facilement  enlever.  Dans  l'air 
t  vapeur  recueillie  sur  une  lame  de  cuivre  présentait 
hes  grises  et  noirâtres  qui  semblaient  formées  de  frag- 
nétalliques  de  formes  et  de  grandeurs  diverses,  et  qui  ne 
aient  pas  de  traces  de  fusion.  La  pulvérisation  est  donc 
itincte  de  la  fusion,  et  ce  qui  le  prouve,  c'est  que  Tétain, 
lesoin  pour  être  fondu  d'une  charge  moindre  que  le 
un,  en  exige  une  plus  forte  pour  être  pulvérisé.  En  gé- 
i  l'air  libre,  le  métal  pulvérisé  est  oxydé  en  même  temps  ; 
t  en  recueillir  des  traces  très-visibles  en  plaçant  sur  une 
de  papier  blanc  le  fil  qu'on  pulvérise,  et  si  on  veut  ob- 
ss  traces  du  métal  lui-même  et  non  de  son  oiyde,  on  n'a 
pulvériser  dans  une  cloche  où  il  y  ait  de  l'azote  ou  de 
s-raréfié.  11  faut  avoir  soin,  dans  ces  expériences,  de  bien 
les  fils  en  les  plaçant  entre  deux  feuilles  de  papier, 
ésumé,  si  Ton  suit  la  série  des  effets  que  produisent  des 
tre*  d'une  intensité  croissante,  on  trouve  que  le  fil  corn- 
par  se  réchauffer,  qu'il  éprouve  un  ébranlement,  puis 
lexions,  qu'il  devient  incandescent,  qu'il  est  arraché  des 
auxquelles  il  était  fixé,  qu'il  est  rompu  en  fragments, 
»t  enfin  pulvérisé.  Les  effets  calorifiques  et  mécaniques 
iveot  ainsi  entremêlés  de  manière  non-seulement  à  se 
t  alternativement,  mais  aussi  à  se  trouver  simultanés 
en  des  cas.  Ainsi  l'incandescence  d'un  fil  n'a  jamais  lieu 
Til  n'y  ait  en  même  temps  des  inflexions,  et  il  est  rare 
>btienne  une  fusion  sans  qu'il  n'y  ait  en  même  temps  une 
e  du  61  en  fragments.  La  pulvérisation  est  également 
rs  accompagnée  d'une  grande  élévation  de  température, 
[lie  le  prouve  l'oxydation  des  poussières  métalliques. 
riation  des  deux  genres  d'effets  conduit  à  présumer 
liés  par  une  dépendance  mutuelle.  Et,  en  effet,  il  est 
le  s'assurer  que  l'incandescence  et  la  fusion  ne  sont  pas 
pie  effet  du  dégagement  de  chaleur  par  la  décharge  sui- 
%  lois  établies  par  l'expérience;  car  cette  chaleur,  dont 
il  calculer  l'intensité  en  connaissant  la  force  de  la  dé- 
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charge t  serait  loin  de  suffire  pour  produire  l'incandesceaci 
la  fusion.  Il  y  a  donc  dans  la  production  de  ces  deux  pi 
mènes  un  effet  direct  de  l'électricité,  indépendamment  de 
tion  indirecte  qu'elle  exerce  en  produisant  la  chaleur.  1 
estime  que  ce  double  mode  d'action  tient  à  ce  que  la 
sion  de  la  décharge  s'opère  d'une  manière  toute  différent* 
produire  le  réchauffement  du  fil,  de  celle  dont  elle  a  lieu 
occasionner  les  effets  mécaniques  au  nombre  desquels  3 
placer  l'incandescence   et  la  fusion.  Nous  reviendrons 
loin  sur  le  mécanisme  même  de  la  décharge,  quand 
aurons  étudié  les  effets  calorifiques  et  lumineux  dans  son 
à  travers  les  conducteurs  imparfaits. 

Ce  mécanisme  paraît,  en  certains  points,  différer  deeal 
courant  voltalque  qui  ne  posséderait  que  le  mode  àê\ 
mission  propre  au  développement  de  la  chaleur  ;  car,  i 
courant,  les  phénomènes  d'incandescence  et  de  fusion  i 
raissent  être  qu'une  simple  conséquence  d'une  auj 
de  réchauffement,  et  on  n'observe  pas  d'effets  mécaniqoa 
que  la  rupture  et  la  pulvérisation.  Toutefois  on  peut  1 
quer  dans  les  fils  qui  ont  éprouvé  l'incandescence  une  \ 
tion  à  leur  surface  du  même  genre  que  celle  que  nous 
appelée  inflexion.  Cette  altération  est  même  plus  profond^ 
les  fils  qui  ont  été  rendus  incandescents  par  le  passage 
fort  courant  voltalque  deviennent  plus  cassants  et 
éprouver  une  modification  dans  leur  structure  moléca 
C'est  ce  que  j'ai  souvent  observé  avec  des  fils  de  platine, 
que  cet  effet  n'est  point  dû  à  une  oxydation. 

Il  existe  en  outre,  dans  les  effets  calorifiques  et  lumineux 
duits  par  les  piles  à  haute  tension  à  travers  les  conducteori 
parfaits,  des  phénomènes  particuliers  qui  dénotent  égaii 
un  genre  d'action  mécanique  exercé  par  les  courants, 
jusqu'à  un  certain  point,  à  celui  des  décharges, 
aurait  à  faire,  pour  les  effets  d'incandescence  des  fils 
par  le  courant,  une  étude  analogue  à  celle  qu'a  faite  Rkv 
les  décharges,  et  peut-être  trouverait-on  des  résultats 
ries  et  des  lois  plus  détaillées  que  celles  que  nous 
exposées  dans  le  paragraphe  2,  où  nous  avons  traité  ee 
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s  avoir  étudié  les  effets  lumineux,  et  principalement 
(jue*  de  l'électricité  dynamique,  quand  elle  est  trans- 
travers de  bons  conducteurs,  il  nous  reste  à  nous  occu- 
ces  mêmes  effets  quand  le  conducteur  est  imparfait.  Ce 
leur  imparfait  peut  être  solide,  liquide  ou  gazeux,  mais 
os  particulièrement  dans  les  deux  derniers  cas,  et  sur- 
ins le  troisième,  que  se  manifeste  le  phénomène  à  la  fois 
que  et  lumineux  qui  accompagne  soit  la  décharge  élec- 
soit  le  passage  d'un  courant.  Nous  distinguerons  dans 
du  phénomène  le  cas  où  il  est  produit  par  la  décharge, 
lui  qui  va  nous  occuper,  et  le  cas  où  il  est  produit  par  le 
t,  auquel  nous  consacrerons  le  paragraphe  suivant. 
omme  en  général  étincelle  électrique  l'apparence  lumi- 
|iti  accompagne  la  décharge  électrique  à  travers  un  con- 
r  imparfait.  Cette  apparence  se  présente  sous  des  formes 
nées,  suivant  l'état  physique  et  la  nature,  soil  du  milieu 
se  manifeste,  soit  des  bons  conducteurs,  ordinairement 
ques,  entre  lesquels  s'opère  la  décharge.  Dans  l'air  ordi- 
tt  avec  des  conducteurs  en  forme  do  boules  et  en  laiton, 
lie  a  la  forme  d'un  trait  dune  couleur  blanche  a\cc  une 
ueur  rougeàtre  à  ses  deux  extrémités.  Si  la  décharge  est 
'étincelle  est  longue,  et  forme  des  lignes  brisées  et  légè- 
courbes.  On  peut  avec  de  bonnes  machines  électriques, 
;  le  secours  de  bouteilles  de  Leyde,  avoir  des  étincelles 
à  35  centimètres  de  longueur,  très-blanches  et  très- 
let,  dans  lesquelles  la  forme  de  zigzag  est  très-pro- 
.  Cette  forme  tient  évidemment  à  une  condensation  de 
à,  s'opérant  dans  le  sens  de  la  direction  de  la  décharge, 
i  de  se  dévier  latéralement,  mais  sans  modifier  en  ricu 
nt  ik  départ  et  son  point  d'arrivée. 
eot  augmenter  l'effet  lumineux  de  l'étincelle  au  moyen 
tes  étinrelants,  qui  sont  des  tubes  de  verre  sur  lesquels 
i  en  spirale  cf   petits  losanges  en  étain,  dont  los  pointes 
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sont  très-rapprochées  les  unes  des  autres.  A  leurs  ei 
on  fixe  des  boules  de  métal  qui  communiquent  av« 
sanges  les  plus  rapprochés;  on  tient  à  la  main  une  da 
et  en  tirant  de  l'autre  des  étincelles  d'une  machine  èV 
on  voit  ces  étincelles  jaillir  en  même  temps  entre  ti 
pointes;  mais  la  lumière  n'est  plus  aussi  vive,  etd 
une  teinte  rougeàtre  qu'elle  doit  en  partie  à  la  forme ,  < 
à  la  nature  des  petits  losanges. 

Avant  de  rechercher  les  propriétés  de  l'étincelle,  et 
ticulier  ses  propriétés  lumineuses,  nous  devons  ana 
circonstances  qui  influent  sur  sa  forme  et  en  généra] 
apparence.  Ces  circonstances  sont  avant  tout  Tintera 
décharge  qui  lui  donne  naissance,  puis  la  forme  des  coi 
entre  lesquels  elle  s'échappe  et  la  nature  du  milieu  qu 
verse.  La  nature  des  conducteurs  entre  lesquels  elle  ] 
modifier  sa  couleur,  mais  non  sa  forme. 

Dans  l'air  atmosphérique,  sous  la  pression  ordinaii 

celle  électrique  prend  souvent  la  forme  d'une  aigre 

forme  se  présente  quand  l'électrû 

f-^l_ machine  s'écoule  par  une  partie  i 

de  son  conducteur  (fig.  205),  < 

sort  d'un  conducteur  entouré  d' 

ceau  de  drap  ou  d'un  morceau 

couvert  d'une  poussière  métalliqi 

point  de  sortie,  l'étincelle  ne  prése 

trait,  mais  elle  se  ramifie  bien  vi 

foule  de  petits  filets  étincelants. À 

bonne  machine  électrique,  il  suffi 

sur  son  conducteur  une  longue  U< 

lique  de  5  à  10  millimètres  de  < 

terminée  par  une  petite  boule  de  i 

timètres  de  diamètre,  pour  voir 

la  boule  une  belle  aigrette  (fig.  201 

Fîg.  î06.  on  met  la  machine  en  activité.  S 

usage  d'une  boule  plus  petite,  en  ayant  toujours  la  m 

chine  électrique,  l'aigrette  est  plus  faible ,  et  le  son 

compagne,  quoique  moins  prononcé,  est  plus  continu 


Fig.  205. 
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Us  plus  petites  ou  des  conducteurs  terminés  en  pointes 
U  tes  aigrettes  diminuent  encore,  et  le  son  devient  à  peine 
Kptible.  Quand  le  son  cesse,  la  lumière  change  d'apparence 
crient  continue  comme  une  lueur,  au  lieu  de  paraître  comme 
!  succession  de  petits  points  d'une  lumière  très-vive. 
l'aigrette  semble  donc ,  suivant  Faraday  qui  eu  a  fait  une 
le  toute  particulière ,  être  le  résultat  d'une  succession  de 
las  décharges  entre  le  conducteur  et  les  particules  succes- 
fc  de  l'air  polarisé  par  induction.  C'est  ce  qui  expliquerait 
nductioii  du  son.  Wheatstone  a  montré  en  effet,  au  moyen 
m  miroir  tournant1,  que  l'aigrette,  quoiqu'elle  paraisse 
lue,  consiste  en  décharges  successives  et  intermittentes. 
iv  envisage  avec  raison  ee  phénomène  comme  le  résultat 
i  décharge  qui  a  lieu,  à  travers  l'air,  entre  l'extrémité  du 
rieur  électrisé  et  un  corps  voisin,  au  besoin  les  parois  de 
ibre ,  électrisé  par  influence.  L'air  interposé  est  polarisé 
doit  l'être  tout  corps  diélectrique ,  et  comme  les  filets 
convergent  vers  le  point  du  conducteur  d'où  part  l'ai- 
t,  c'est  dans  le  voisinage  de  ce  point  que  leur  polarité  est 
lus  forte.  Aussi,  lorsque  celte  polarité  devient  assez  forte 
rque  la  décharge  ait  lieu,  les  filets  d'air  ne  sont  lumineux 
Idans  leur  partie  la  plus  rapprochée  du  point  de  départ  de 
Ftte,  où  ils  sont  le  plus  concentrés.  Plus  loin  il  y  a  bien 
ÉHJrfvssioii  de  décharges,  mais  les  filets  étant  plus  diver- 
1  intensité  est  plus  faible;  il  y  a  seulement  décharges 
sans  lumière.  L'influence  inductrice  îles  corps  voi- 

Mmm  a%vn»  vu  que  WheaUtone  est  parvenu,  au  iuu\on  de  la  réfleiion  pro- 
fcfav  aa  miroir  qui  tourne  autour  d'un  axe  avec  une  très-grande  rapidité,  a 
r  la*  plu»  lettres  différence*  de  temp»  entre  des  apparitions  lumineuses  qui 
atjcftt  umulUnee»  (vo>cz  p.  !?.*> .  f.V*t  par  le  même  mo\en  qu'il  n'est  as- 
4»  nawtantanéité  de  ta  lumière  de  l'étinre  Ile,  dont  l'imaue  n'est  point  chan- 
ta? te  mouvement  du  miroir,  tandi*  que  celle  de  l'aiurette  s'allonge  dans  le 
>4u  Bjauvcmeul,  ce  qui  prouve  que  le*  deeuarice*  qui  la  constituent  durent 
Ma*  temps  appréciable  par  le  mouvement  du  miroir.  Kn  iiieïue  teui|w . 
hmnllii  MKreM»%es  dont  se  comice  !«•  faisceau  qui  e#t  lui-iiieme  placé *ur 
latoaunTMiit  de  l'aie  du  miroir  tournant,  clant  réfléchie»  chacune  par  une 
av  4ifermtr  du  miroir,  te  présentent  comme  arrnnme*  a  dis  distance*  réicu- 
*4a&»  un  rrrrk,  preuve  de  W-ur  discontinuité. 
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sins  est  tellement  nécessaire  à  la  production  du  phénol 
que,  lorsque  la  machine  électrique  est  faible,  il  suffit,  pou 
voquer  l'aigrette,  d'approcher  la  main  ou  un  corps  condi 


Fig.  207. 


Fig.  208. 


Fig.  209. 


X 


pour  la  déterminer  et  lui  donner  une  forme  et  une  di 
qui  varient  avec  la  position  de  ce  conducteur  (fig.  207, 
209) ,  de  manière  à  démontrer  qu'elle  est  bien  le  résultl 
décharge  qui  s'opère  entre  les  deux  conducteurs. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  l'électricité  du  O 
teur  d'où  partait  l'aigrette  était  constammc 
sitive;  si  le  conducteur,  terminé  en  poirt 
chargé  d'électricité  négative,  alors  on  y  n 
raître  un  simple  point  lumineux,  ou  plutôt  c 
une  petite  étoile  lumineuse.  Mais  cependant 0 
obtenir  une  aigrette  avec  l'électricité  négatin 
servant,  au  lieu  d'une  pointe,  d'une  tige  01 
trice  terminée  par  une  forme  arrondie.  Seri 
l'aigrette  est  beaucoup  plus  courte  (fig  210] 
succession  des  décharges  qui  la  composent  est  beaucoo) 
rapide  (sept  à  huit  fois  )  que  dans  le  cas  de  l'électricité  pt 
ainsi  que  l'indique  le  son  qui  l'accompagne. 


NI 
Fig.  240. 


i 
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uti*  différence  assez  remarquable  peut  Aire  observée 
i  approche  de  l'aigrette  négative  l'extrémité  arrondie 
métallique  qu'on  tient  à  la  main;  cette  extrémité 
totitive  par  induction,  et  montre  déjà,  à  20  centimètres 
kw,  une  lueur  brillante  sans  que  rien  ne  soit  encore 
i  l'aigrette  négative  ;  mais  à  une  distance  moindre,  le 
ûgrette  négative  devient  plus  aigu,  ce  qui  indique  une 
m  plus  rapide  des  petites  déchargée  qui  la  composent  ; 
tance  encore  plus  petite 
ette  positive  se  montre 
mité  du  conducteur  in- 
u*  en  même  temps  la 
se  contracte,  et  on 
simultanément  Tune  et 
ver  une  apparence  très- 
e  6g.  211).  On  peut,  en  Fig.2H. 

nt  pour  conducteur  induit  un  fil  un  peu  fin,  obtenir  à 
une  distance  deux  aigrettes,  l'une  positive,  l'autre  néga- 
faitement  semblables  et  donnant  des  sons  à  l'unisson. 
sumé  le  conducteur  négatif  se  conduit  comme  un  po- 
t  l'électricité  a  moins  de  tension,  ce  qui  est  d'accord 
nervation  que  nous  avons  déjà  faite  dans  le  premier 
de  cette  quatrième  partie1,  que  l'électricité  négative  se 
?  dans  l'air  à  une  tension  plus  basse  que  celle  qui  est 
ne  pour  l'électricité  positive.  Faraday  avait  constaté 
éjà  signalé  par  Belli  et  quelques  autres  physiciens,  en 
,  ainsi  que  nous  l'avons  dit3,  des  décharges  entre  des 
e  différentes  dimensions  et  en  étudiant  la  formation  des 
»  aux  boules  inductrices  et  induites,  soit  positives,  soit 
».  Nous  verrons  plus  loin  que  ce  phénomène  lient  à  une 
»  plus  générale  qui  existe  entre  les  propriétés  de  l'élec- 
Mitiveet  celles  de  la  négative  quand  elles  sortent  l'une  et 
pour  se  neutraliser,  d'un  conducteur  où  elles  sont  accu- 
Mais  nous  avons  h  étudier  auparavant  l'effet  de  la  na- 


tes. 
loi. 
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tare  du  milieu  ambiant  sur  la  forme  et  l'apparence  de  Té 
Quand  on  produit  l'étincelle  dans  un  espace  où  l'air  < 

fié ,  on  la  voit  se  dira 
faiblir  et  prendre  un 
rougeàtre.  Dans  un  tu 
de  2  à  3  mètres»  et  dan 
onafaitlevide,  ou  du  a 
réfié  l'air  autant  que  ] 
l'étincelle  produit  une 
fique  lueur  rouge  viol 
le  remplit  tout  entier  et 
ble  circuler  intérieure 
forme  d'hélice,  ce  qui  t 
bablement  à  l'influenci 
trice  de  la  couche  dl 
adhérente  au  verre.  On 
l'étincelle  au  travers  di 
moyen  de  deux  virole* 
ques,  placées  à  ses  extn 
terminéesextérieurenu 
par  une  boule  qui  corn 
avec  la  machine  d'où 
l'étincelle,  et  l'autre  ai 
binet  qui  permet  de  fai 
dans  le  tube  et  qu'on  : 
muniquer  avec  le  sol.  On  peut  également  observer  les 
mineux  de  l'électricité  au  moyen  de  l'œuf  électrique,  q 
vase  de  verre  de  forme  ovoïde,  à  l'une  des  extrémité! 
est  adapté  un  tube  à  robinet,  et  à  l'autre  une  lige  à 
passant  dans  une  boite  à  cuir  (  fig.  212).  On  ran 
plus  ou  moins  en  vissant  le  tube  sur  la  platine  d'un 
pneumatique;  à  mesure  que  l'air  est  raréfié,  on  pi 
gner  davantage  le  bouton  de  la  tige  mobile  de  celi 
lige  lixe  ajustée  au  robinet,  et  l'étincelle  en  deveni 
longue  perd  de  sa  vivacité,  prend  une  couleur  rouge 
et  se  divise  en  une  multitude  de  jets  elliptiques.  C'est  i 
table  aigrette ,  dans  le  genre  de  celle  de  la  figure  % 
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I  composée  de  ramifications  très-larges  et  distantes 
des  autres,   quelquefois  d'un  ou  plusieurs  centi- 

Uot  lorsque  la  décharge  est  très-forte,  telle  que  celle 

te  d'une  batterie  puis- 

i  obtient  dans  le  ridé 

ière  aussi  me  et  aussi 
que  dans  l'air.  Si  la 

wt  en  général  faible  et 

ans  le  vide,  cela  tient 

la  décharge  peut  avoir 

i  une  tension  beaucoup 

•ande  que  dans  F  air,  ce 

net  à  la  machine  éiec- 

vec  laquelle  on  met  en 

icatîon  l'un  des  bou- 

œuf  électrique,  de  don- 
électricité  à   mesure 

»  développe  ;  il  n'en  est 

même  si  on  accumule 

rtricité  au  moyen  d'une 
de  manière  à  la  trans- 
mute à  la  fois. 

on  peut  obtenir  l'étin- 

s  le  vide  barométrique 

a  d'un  tube  courbé  en 
typhon  et  formant  un 

baromètre  (fig.  213); 

Mater  l'étincelle  élec- 


L  fîf.  ni. 


"une  cuvette  i  l'autre  en  l'obligeant  ainsi  à  traverser 
colonnes  de  mercure  et  l'espace  vide  qui  les  sépare, 
le  remplit  cet  espace  d'une  lumière  diffuse  violacée, 
d'une  tension  électrique  très-faible  pour  que  le  pli- 
ait lieu. 

i  fait  une  étude  spéciale  de  la  lumière  électrique  dans 
*i  plutôt  dans  des  espaces  remplis  de  vapeurs  de  ditfr- 
ftpèees.  Il  opérait  au  moyen  d'un  tube  recourbé  nyant 
i.  14 


Fig.  *U. 
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une  branche  fermée  et  plus  longue  que  l'autre  (fig 
fil  de  platine  était  soudé  à  l'ex- 
trémité de  la  branche  fermée, 
de  manière  qu'une  partie  fût 
en  dehors  et  l'autre  en  dedans. 
La  branche  fermée  était  remplie 
de  mercure  bien  purifié  et  purgé 
d'air  et  de  vapeurs  aqueuses; 
puis  on  faisait  le  vide  dans  la 
branche  ouverte  qui  était  munie 
d'un  robinet  à  son  extrémité. 
On  se  procurait  ainsi  au  haut  de 
la  branche  fermée  un  espace 
vide  d'une  plusou  moins  grande 
étendue.  L'étincelle  d'une  machine!  et  encore  m 
d'une  bouteille  de  Leyde,  traversait  cet  espace  et  ] 
nait  un  effet  lumineux;  mais  cet  effet  était  beaucoup 
en  chauffant  le  mercure  graduellement  jusqu'à  1*< 
la  lumière  avait  alors  une  couleur  verte  dont  1* 
des  plus  brillants.  A  mesure  que  la  température  s'a 
couleur  perdait  de  sa  vivacité,  et  à  29°  F.  ( — 1*  1)  la  lu 
si  faible  qu'on  ne  pouvait  l'apercevoir  que  dans  l'o 
plus  profonde.  Une  petite  quantité  d'air  introduite  d 
mercuriel  faisait  changer  la  couleur  de  vert  en  vei 
puis  en  bleu  et  en  pourpre.  En  remplaçant  le  m 
l'alliage  fusible  de  bismuth  et  d'étain,  on  obtena 
mière  jaune  et  très-pâle;  avec  de  l'huile  d'olive  p 
chlorure  d'antimoine  liquide,  dont  la  température  d 
n'est  pas  très-loin  de  celle  du  mercure,  Davy  obtii 
mière  plutôt  plus  brillante  que  celle  qui  provenait 
Incité  dégagée  dans  le  vide  mercuriel  ;  elle  était  d 
tirant  sur  le  pourpre  avec  l'huile,  et  d'un  blanc  pi 
chlorure  d'antimoine.  Ajoutons  que  lorsque  la  tempe 
très-basse,  il  faut  une  décharge  assez  forte  pour  qu'i 
être  transmise  à  travers  le  vide  barométrique.  Ces  eo 
de  Davy  montrent  le  rôle  important  que  jouent  dansl 
tion  de  la  lumière  électrique  les  corps  entre  lesqot 
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rges  et  les  particules  qui  très-probablement  en  sont  dé- 
ir  cette  décharge  elle-même, 
elle  change  aussi  d'apparence  si ,  au  lieu  de  la  trans- 
ravers  l'air  ou  un  espace  vide,  on  la  fait  passer  dans 
milieux  gazeux.  Dans  l'azote,  les  étincelles  sont  plus 

>  que  dans  l'air  et  surtout  sont  accompagnées  d'un  son 
irquable;  dans  l'oxygène,  elles  sont  plus  blanches  que 
4e  ou  dans  l'air,  mais  non  aussi  brillantes.  Dans  l'hy- 
leur  couleur  est  cramoisie  ;  dans  le  gaz  hydrochlorique 
«lie  est  toujours  blanche  ;  et  ces  différences  tiennent 
e  à  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les 
z  permettent  le  passage  de  la  décharge,  ainsi  que  nous 
u  dans  le  chapitre  précédent1.  Faraday,  à  qui  nous 
s  diverses  observations,  a  aussi  remarqué  qu'on  peut 
t  obtenir  l'étincelle  dans  divers  liquides ,  têts  que 
de  térébenthine,  l'huile  d'olive,  la  résine  et  le  verre 
eau  elle-même,  etc. 

tte  varie  aussi  d'apparence  comme  l'étincelle  avec  les 
milieux  dans  lesquels  on  la  produit.  Nous  avons  vu 
Tience  de  l'œuf  électrique  que  dans  l'air  raréfié,  elle 
Minent  brillante  et  se  compose  de  branches  très-allon- 
o  est  de  même  dans  tous  les  gaz;  dès  qu'on  les  raréfie, 

>  se  convertit  graduellement  en  une  aigrette  qui  devient 
m  plus  considérable  et  ramifiée  d'une  manière  dis- 
isqu'à  ce  qu'à  un  certain  degré  de  raréfaction ,  les 
qui  proviennent  des  conducteurs  positif  et  négatif  se 
it  de  manière  à  former  entre  elles  un  jet  lumineux  con- 
phénomène  varie  avec  la  grandeur  du  vase ,  le  degré 
ction  et  la  force  de  l'étincelle  que  donne  la  machine. 
ïaminons  maintenant  l'apparence  des  aigrettes  dans 
y  gaz,  nous  trouvons  que  dans  l'oxygène  elles  sont 
primées  et  en  général  bien  plus  faibles  que  dans  l'air. 
vene  dans  l'azote;  ce  gaz  est  celui  dans  lequel  elles 
lus  lumineuses,  et  dans  l'azote  raréfié  en  particulier 
t  magnifiques.  Dans  l'hydrogène,  elles  sont  bien  moins 

«,  IMitt. 
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brillantes  que  dans  l'azote,  mais  plus  que  dans  1 
leur  couleur  est  d'un  vert  gris.  Dans  l'oxyde  de  car 
gaz  acide  carbonique,  elles  sont  difficiles  à  produire, 
courtes  et  leur  lumière  est  faible.  Dans  le  gaz  acide  h 
rique,  l'aigrette  est  encore  plus  difficile  à  obtenir  à 
sions  ordinaires.  En  augmentant  graduellement  la  dis 
deux  extrémités  arrondies  des  conducteurs  entre  1< 
fait  la  décharge  dans  ce  gaz,  les  étincelles  cessent,  et 
tance  de  deux  centimètres  entre  ces  extrémités  la  d< 
lieu  sans  lumière  et  sans  bruit;  il  est  probable  qu 
dans  ce  cas  une  décharge  électroly tique ,  c'est-à-dir 
composition  électrochimique  du  gaz;  c'est  ce  que  no* 
dans  le  chapitre  suivant. 

L'aigrette  s'observe  non-seulement  dans  l'air  et  dai 
mais  également  dans  des  milieux  plus  denses.  Faradi 
à  la  produire  dans  de  l'essence  de  térébenthine  en  y 
le  bout  d'un  fil  de  métal  placé  dans  un  tube  de  verre, 
étant  lui-même  dans  un  vase  de  métal.  L'aigrette  • 
petite  et  difficile  à  obtenir,  ses  ramifications  étaient 
breuses  et  divergeaient  beaucoup  les  unes  des  aul 
fallait  une  chambre  bien  obscure  pour  l'observer, 
ramifications  étaient  faibles.  Une  chose  assez  rem 
c'est  que,  tandis  que  le  milieu  où  elle  se  propage  pc 
lièrement  modifier  l'aigrette,  la  nature  du  corps  d'o 
ne  semble  exercer  sur  elle  d'autre  influence  que  cd 
suite  du  degré  plus  ou  moins  grand  avec  lequel  ce  cor 
suivant  sa  conductibilité,  la  décharge  de  la  machine 
de  même  pour  l'aigrette  négative  ;  mais  celle-ci ,  < 
positive,  éprouve  de  la  part  du  milieu  où  elle  se  p 
effets  prononcés.  Ainsi  la  raréfaction  de  l'air  facilite 
loppement  encore  plus  qu'elle  ne  facilite  celui  de  11 
La  supériorité  de  l'aigrette  positive  sur  la  négative  qi 
bien  considérable  dans  l'air  est  encore  plus  grande  dû 
Dans  l'hydrogène,  au  contraire,  l'aigrette  positive 
partie  de  sa  supériorité,  tandis  que  la  négative  nei 
ou  point  affectée.  Enfin,  dans  l'oxygène,  l'acide  cari 
l'acide  hydroohlorique,  toute  différence  disparaît  entr 
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es  de  sorte  qu'il  est  très-difficile  de  les  distinguer  Tune 
ire. 

iste  encore,  outre  l'étincelle  et  l'aigrette,  une  forme  par- 
ne  aous  laquelle  se  manifeste  la  lumière  produite  par  la 
ge ,  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  lueur.  Elle 
itre  quand  on  diminue  la  surface  de  la  boule  et  de  la 
ii  communique  avec  la  machine;  les  aigrettes  disparais- 
lors  et  sont  remplacées  par  une  lueur  phosphorescente 
ne ,  qui  couvre  tout  le  bout  du  fil.  Cette  forme  lumineuse 

>  provenir  de  la  rapidité  avec  laquelle  la  charge  se  renou- 
er en  augmentant  la  force  de  la  machine  et  la  raréfaction 
r,  on  favorise  sa  production. 

aeur  s'obtient  beaucoup  plus  difficilement  avec  l'électri- 
fealive  qu'avec  la  positive;  il  faut,  pour  la  produire, 
r  l'air,  et  en  ajustant  les  deux  boules  à  une  distance 
table  on  peut  obtenir  sur  la  négative  une  lueur  qui  la 
re  entièrement  aussi  bien  quand  elle  est  inductrice  qu'in- 
On  voit  les  deux  boules  et  une  partie  môme  assez  longue 
ux  tiges  qui  les  portent  recouvertes  de  cette  lumière 
[ue. 

ueur  se  présente  dans  tous  les  gaz  également;  Faraday 
ivoir  obtenue  dans  l'essence  de  térébenthine,  mais  très- 
t  peu  visible  ;  elle  est  accompagnée  dans  l'air  d'un  souffle 

en  général  de  la  partie  lumineuse,  mais  quelquefois 
irigé  vers  elle.  Aussi  est-elle  probablement  due  à  une 

nu  décharge  très-rapide  de  l'air  qui  entoure  le  conduc- 
t  qui  lui  reste  adhérent  même  dans  le  vide  le  plus  parfait. 
»,  eu  vertu  de  l'électricité  qu'il  acquiert  et  qu'il  perd, 
un  mouvement  régulier  et  donne  lieu  à  une  lueur  con- 
çu* qu'il  y  ait  aucune  apparence  d'agitation.  En  preuve 
te  explication,  Faraday  cite  une  expérience  dans  laquelle 
{Mai  i  convertir  une  aigrette  en  simple  lueur  en  facilitant 
Dation  d'un  courant  d  air  à  l'extrémité  du  conducteur  où 
«luisait  F  aigrette.  De  même,  en  gênant  le  couraut  d'air, 
at  changer  une  simple  lueur  en  aigrette.  Il  est  facile  de 

►  le  passage  de  la  lueur  à  l'aigrette  et  de  l'aigrette  à  l'étin- 
Toul  ce  qui  tend  à  faciliter  la  charge  de  l'air  par  le  cou- 
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ducteur  électrisé  et  à  conserver  à  ce  conducteur  sa  même  tensioi, 
malgré  la  décharge,  contribue  à  produire  la  lueur;  tandis  <p 
les  circonstances  qui  empêchent  l'air  ou  les  autres  gai  de  te 
charger  d'électricité  et  qui  favorisent  l'accumulation  de  leto- 
tricité  sur  le  conducteur,  déterminent  des  décharges  interna» 
tentes  sous  formes  d'aigrettes  et  d'étincelles.  Aussi  la  oondia» 
sation  de  l'air,  le  voisinage  de  la  main  ou  d'une  surfin 
conductrice  agissant  par  influence,  le  rapprochement  gradul 
d'une  boule  destinée  à  recevoir  la  décharge,  provoquent  la  cet» 
sation  de  la  lueur  et  son  changement  en  aigrette  ou  en  étincelk 
En  résumé,  la  continuité  de  la  décharge  produit  la  lueur,  k 
discontinuité  produit  l'aigrette  et  l'étincelle  quand  elle  dévie* 
plus  prononcée. 

Il  arrive  souvent  que,  dans  son  trajet  à  travers  un  miliet 
transparent,  la  décharge  électrique  n'est  pas  partout  hai- 
neuse ;  c'est  ce  que  Faraday  a  nommé  décharge  obscure.  Ainri, 
si  Ton  écarte  l'une  de  l'autre  deux  tiges  métalliques  entre  la 
extrémités  desquelles  passe  la  décharge  dans  de  l'air  raréfié,* 
voit  une  lueur  continue  sur  le  bout  de  la  tige  négative,  tanéi 
que  l'extrémité  positive  reste  tout  à  fait  obscure.  A  même 
que  la  distance  augmente,  une  traînée  de  lumière  pourpre  oe 
blanche  parait  à  l'extrémité  de  la  tige  positive,  et  s'avança 
directement  sur  la  tige  négative;  elle  s'allonge,  mais  cependant 
sans  joindre  jamais  la  lueur  négative,  de  sorte  qu'il  y  a  toujours 
entre  elles  un  petit  espace  obscur  (fig.  215.).  Cet  espace,  large 


Fig.  245. 

de  1  à  2  millimètres  environ ,  demeure  invariable  dans  m 
étendue  et  dans  sa  position  par  rapport  à  la  pointe  négative; 
la  lueur  négative  ne  change  pas  non  plus,  tandis  qu'on  voit  la 
lumière  pourpre  de  la  pointe  positive  s'allonger  ou  se  racoouiar 
à  mesure  qu'on  fait  varier  la  distance  des  deux  pointes.  Un  effet 
du  même  genre  se  présente  dans  tous  les  gai;  seulement  il  frot 
éloigner  plus  ou  moins  l'une  de  l'autre,  suivant  la  nature  des 
gaz,  les  extrémités  des  deux  tiges,  pour  avoir  la  décharge 
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n».  En  général,  la  position  de  l'espace  obscur  est  con- 
t,  et  on  peut  Rassurer,  en  examinant  avec  soin  le  pbéno- 
,  que  cet  espace  existe  entre  la  lueur  positive  et  la  lueur 
iw,  lors  même  que,  par  la  forme  concave  de  la  première 
et  convexe  de  la  seconde,  il  est  difficile  à  observer.  Cette 
trace  montre  que  la  décharge  peut  être  transmise  à  tra- 
is gai  «ans  le  rendre  nécessairement  lumineux. 
radar,  qui  a  beaucoup  étudié  cette  question,  estime  que  la 
rge  onscure  a  lieu  à  une  très-faible  tension,  et  qu'après 
It  a  «  ommencé,  la  lumière  est  la  conséquence  de  la  plus 
It  quantité  d'électricité  qui  se  précipite  par  la  même  route, 
lot  dans  cette  direction  un  passage  plus  facile. 

peut  obtenir  la  décharge  sous  forme  de  lueur  et  la 
»ge  obscure  d'une  manière  très-prononcée,  par  les  étin- 

que  produisent  les  appareils  d'induction,  notamment 
le  Rumkorff  •.  Il  suffit  de  faire  communiquer  respective- 
les  deux  extrémités  du  (il  induit  avec  les  boules  de  l'ap- 
,  dit  œuf  électrique  (fig.  212),  pour  obtenir,  en  raréfiant 
les  lueurs  de  toute  beauté  autour  des  deux  boules,  avec 
bot  quelques  différences  à  la  boule  négative  et  à  la  posi- 
I.  Humkorff,  qui  a  répété  en  les  variant  les  expériences  de 
*séon  et  Breguet,  a  remarqué  que  la  lumière  qui  entoure 
île  et  la  tige  négative  est  violette,  et  que  relie  qui  est 
•  de  la  boule  positive  est  d'un  rouge  de  feu,  et  qu'elle  s'é- 
ur  la  lioule  négative.  Il  jaillit  aussi  ainsi  des  deux  boules 
les  étincelles  plus  blanches  et  distinctes  des  lueurs  qui 
-nnent  probablement,  comme  on  le  verra,  de  particules 
iiqu*>  détachées  des  boules.  M.  (iassiott  a  observé  que, 
le  le  ride  est  bien  fait,  la  moitié  de  la  boule  négative  est 
fée  d  une  flamme  brillante  bleue,  tandis  qu'il  s'échappe  de 
île  poeithe  un  filet  de  lumière  brillante  et  rouge;  mais  il 
lire  le  filet  rouge  et  la  flamme  bleue  un  espace  complète- 


Ûud,   de  sou  cùté,  a  découvert  que  la  double  lumière 
naoe  des  deux  boules  se  compose  d'une  suite  de  couche* 

me  I.  par  49&,  fis.  I&O. 
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brillantes  entièrement  séparées  les  unes  des  autres  ptr 
couches  obscures,  et  qu'elle  est  comme  stratifiée.  Pour 
observer  ce  phénomène  de  stratification,  il  suffit  de  la 
dans  le  vide  fait  dans  l'œuf  électrique,  d'une  très-petite 
tité  d'alcool  \  d'essence  de  térébenthine,  de  sulfure  de 
ou  d'huile  de  naphle.  En  faisant  passer  entre  les  boules  le 
rant  d'induction  de  la  machine  de  Rumkorff,  on 
multitude  de  couches  brillantes  séparées  par  des 
obscures  formant  comme  une  pile  de  lumière  électrique 
les  deux  pôles.  La  stratification  est  plus  prononcée 
lumière  rouge  du  pôle  positif  que  dans  la  violette  du 
mais  le  nombre  des  couches  alternativement  obscures  et 
lantes  y  est  moins  considérable.  Il  est  facile,  du  reste,  de 
stater  que  la  lumière  du  pôle  positif  est  séparée  de  celle  è 
négatif  par  une  couche  obscure  qu'on  peut  rendre  ph 
moins  épaisse,  suivant  la  perfection  du  vide  et  la  nature 
vapeur  qu'il  renferme. 

La  lumière  dans  ces  expériences  n'a  pas  une  durée 
elle  consiste,  en  effet,  dans  une  suite  de  décharges  qui» 
cèdent  avec  rapidité.  Cela  donne  lieu  à  un  mouvement 
toire  des  couches  lumineuses  qui  rend  les  observations 
difficiles.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Quet  fait 
à  la  main  le  petit  marteau  magnétique  de  l'appareil  Rumi 
et  à  chaque  mouvement  on  obtient  une  émission  de  lumière 
mais  qui  ne  dure  qu'un  instant;  la  succession  entière  descooi 
alternativement  brillantes  et  obscures,  se  dessine  ainsi  avei 
forme  très-nette  ;  en  renouvelant  cette  manœuvre  à  volonl 
peut  étudier  facilement  les  détails  du  phénomène. 

La  couleur  de  la  lumière  varie  avec  la  nature  des 
que  contient  le  vide;  avec  celle  de  l'essence  de  térébeoi 
on  a  au  pôle  positif  une  belle  lumière  blanche  et  phosph 
cente,  dont  la  stratification  a  lieu  par  couches  planes, 
d'épaisseurs  inégales;  avec  la  vapeur  du  fluorure  de  aï 


1  M.  Rumkorff  avait  obtenu  le  premier  ce  phénomène  de  stratiAcilfai,] 
plaçant  quelques  instants  au-deasus  d'un  flacon  ouvert  rempli  d'alrool  l'a 
de  l'œuf  électrique  avant  d'y  faire  le  vide. 
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e  lumière  jaune  au  pôle  négatif.  Si  on  approche  beau- 
8  deux  boules  Tune  de  l'autre,  on  finit  par  faire  dispa- 
'une  ou  l'autre  des  deux  lumières;  cela  dépend  de  la 
du  vide;  dans  le  vide  où  il  ne  reste  que  l'air  très-raréfié, 
lumière  rouge  du  pôle  positif  qui  disparaît  complète* 
la  violette  du  négatif  deme  ire  seule. 
ernier  phénomène  est  précis  ment  le  même  que  celui  dési- 
r  Faraday  sous  le  nom  de  décharge  obscure.  Nous  venons 
',  en  effet,  que  lorsque  l'étincelle  est  produite  dans  l'air 
et  entre  deux  conducteurs  très-rapprochés,  le  conduc- 
Egatif  seul  s'environne  d'une  auréole  bleue,  et  le  con- 
r  positif  demeure  obscur,  tandis  que  dans  l'atmosphère 
ix  conducteurs  paraissent  également  lumineux.  L'élec- 
se  décharge  donc  du  conducteur  positif  sans  produire 
tière  aussi  bien  avec  des  courants  d'induction  qu'avec 
icité  d'une  machine  ordinaire, 
avant  M.  Quet,  M.  Neef ,  en  observant  au  microscope 
ige  d'un  courant  d'induction  entre  une  pointe  de  pla- 
uoe  lame  oscillante  du  même  métal  au  moyen  d'un 
il  semblable  à  celui  que  nous  avons  déjà  décrit1,  avait 
u  que  l'électrode  négatif  était  seul  lumineux.  11  avait 
avoir  conclure  de  cette  observation  que  l'étincelle  élec- 
engendre,  à  l'électrode  négatif,  de  la  lumière  sans  cha- 
t  à  l'électrode  positif,  de  la  chaleur  sans  lumière.  Nous 
Irons  plus  tard  sur  le  travail  de  M.  Neef,  nous  nous 
on*  pour  le  moment  à  remarquer  que  c'est  toujours  le 
phénomène  de  la  décharge  obscure,  avec  cette  différence 
icnt,  assez  importante,  qu'il  se  passe  dans  l'air  au  lieu 
lasser  dans  le  vide.  M.  Riess  a  réussi  à  démontrer  que  la 
•ce  est  plus  apparente  que  réelle,  parce  que,  lorsque 
miles  se  succèdent  très-rapidement  dans  un  espace  très- 
ré  ,  l'air  se  raréfie  promptement  entre  les  électrodes.  En 
»  faisant  varier  à  volonté  la  distance  qui  sépare  la  plaque 
ointe  de  platine,  Riess  remarque  que  lorsque  la  distance 
peu  grande,  l'étincelle  n'offre  rien  de  particulier;  on  a 

■ri,  p.  itl,  Osure  14V. 
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un  arc  lumineux  continu  à  chaque  étincelle  entre  la  pi 
la  pointe;  en  diminuant  la  distance  on  obtient  des  éli 
de  plus  en  plus  nombreuses  et  rapprochées;  enfin,  à 
tance  plus  petite  encore,  l'étincelle  perd  tout  son  éclat, 
même  temps  une  vive  lumière  bleue  se  montre  à  la 
de  l'électrode  négatif  seulement.  On  aperçoit  dans  cet!» 
mière  bleue,  en  l'observant  au  moyen  du  microscope,  uni 
tain  nombre  de  points  blancs  très-brillants  qui  semblent  élu 
particules  de  platine  incandescent  détachées  par  la  dédfl 
ce  que  confirme  l'état  de  rugosité  que  présente  la  suriag 
la  lame  de  platine  après  qu'elle  a  longtemps  servi  à1 
expériences.  Ajoutons  que  M.  Gassiott  a  observé,  en  empki 
pour  électrodes  deux  fils  de  platine  distants  de  2  £  millixn^ 
le  fil  négatif  devient  rouge  feu,  tandis  que  le  positif  reste 
dans  ce  cas,  la  décharge  est  très-rapide  et  continue.  Ccb 
serait  l'inverse  de  celui  qu'a  signalé  M.  Neef,  et  contraire 
qui  se  passe  avec  les  courants  ordinaires.  Ces  oppositions 
vent  tenir  à  la  difficulté  qu'il  y  a  à  bien  distinguer  dans  les 
rants  d'induction  le  pôle  positif  du  négatif.  Il  ne  faut  pas  p* 
de  vue  non  plus  qu'il  se  passe  des  effets  électrochimiques, 
venant  de  la  décomposition  des  gaz  ou  des  vapeurs  raréfié» 
traversent  les  décharges,  qui  peuvent  contribuer  aux  appam 
que  présente  la  lumière;  nous  les  ferons  connaître  dans  le 
pitre  suivant. 

Après  avoir  étudié  l'étincelle  électrique,  la  manière 
prend  naissance  et  les  différentes  formes  qu'elle  affecte,  il 
resterait  à  examiner  ses  diverses  propriétés;  mais  nous  renv* 
cet  examen  au  paragraphe  8,  afin  de  le  faire  comparatif! 
avec  celui  de  l'arc  voltalque,et  de  pouvoir  ainsi,  en  appi 
différences  qui  caractérisent  ces  deux  formes  du  marne 
mène,  remonter  à  leur  cause  commune.  Nous  nous  boi 
dire  quelques  mots  ici  des  effets  calorifiques  de  l'étincelle, 
nous  avons  déjà  eu  des  exemples  dans  l'inflammation  desi 
combustibles,  et  en  particulier  dans  l'expérience  du  pi 
de  Voila.  La  chimie  tire  un  grand  parti  de  cette  profl 
de  l'étincelle  électrique  pour  déterminer  la  combinais» 
mélanges  gazeux.  Ou  les  introduit  dans  un  tube  en  ntà 
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il  trèe4brtas  et  graduées  :  ce  tube,  fermé  à  lune  de  ses 

nités,  repose  par  son  extrémité  ouverte  sur  une  cuve 

mlique  remplie  d'eau,  ou  encore  mieux  de  mercure. 

pointes  de  métal,  ordinairement  en  platine,  pénètrent 

iretnent  dans  la  partie  supérieure  du  tube,  aux  parois 

I  elles  sont  hermétiquement  scellées,  de  manière  à  laisser 

elles  un  intervalle  de  1  à  3  millimètres  au  plus;  pour 

l  jaillir  l'étincelle  à  travers  le  mélange  gazeux,  on  met  les 

(métalliques  en  communication,  par  leur  extrémité  exté- 

avec  les  armures  dune  bouteille  de  Leyde  ;  on  porte 

feu  dans  l'intérieur  du  tube  sans  avoir  besoin  de  le 

extérieurement.  Le  même  effet  peut  être  produit  par 

eeoce  d'un  fil  fin  de  platine  au  moyen  d'un  courant, 

tque  la  combinaison  est  bien  due  à  la  chaleur  dégagée 

d  dans  l'étincelle  que  dans  le  fil,  et  qu'elle  n'est  pas  un 

oédiat  de  l'électricité.  Du  reste,  nous  étudierons  plus 

il  dans  le  chapitre  suivant  les  effets  chimiques  de  l'étin* 

atoos  d'autres  preuves  de  la  chaleur  de  l'étincelle  dans 
Niia  qu'elle  laisse  sur  les  conducteurs  entre  lesquels  elle 
happe.  l'riestley,  qui  les  a  découvertes,  avait  remarqué 
Ittae  sont  circulaires,  et  qu'elles  se  forment  sur  des  plaques 
Cliques  qui  reçoivent  l'étincelle  sortie  d'un  conducteur  en 
Me  ?itué  à  1  ou  2  millimètres  de  distance.  Nobili,  qui  les  a 
avec  soin  sur  différents  métaux,  a  montre  qu'elles  sont 
I  à  la  chaleur  interne,  et  même  à  un  commencement  de 
m  qu'éprouvent  ces  métaux.  La  forme  circulaire  qu'elles 
leut  e»t  liée  à  la  forme  semblable  de  l'aigrette  et  tient  à  la 
ition  des  fileta  électriques, 
ces  preuves  évidentes  de  la  haute  température  de 
le,  M.  E.  Becquerel  n'a  pu  y  découvrir  de  traces  de  cha- 
r rayonnante,  ce  qui  tient  surtout  à  sou  instantanéité.  C'est 
li  fait  également  qu'elle  ne  peut  pas,  dans  les  conditions 
»,  enflammer  certains  corps  très-combustibles  qui, 
la  poudre  à  canon,  exigent  pour  prendre  feu  l'applira- 
ide  la  chaleur  pendant  un  temps  qui  ne  soit  pas  trop  court. 
\m  peut  réussir  h  produire  celte  inflammation  en  obligeant 
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la  décharge  a  passer  à  travers  un  conducteur  impariai 
diminue  la  rapidité  et  augmente  ainsi  la  durée  de  l'é 
par  exemple,  à  travers  un  fil  humecté  d'eau.  Avec  un 
verre  de  16  centimètres  de  longueur  et  de  8  millimètre! 
mètre,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  des  bouchons  au  trai 
quels  on  fait  passer  des  fils  métalliques  pour  cont 
décharge  dans  le  liquide  dont  on  remplit  l'intérieur  i 
on  remarque  que  si  ce  liquide  est  de  l'eau  pure  ou  de  I 
faut  charger  une  bouteille  de  0m,l  de  surface,  jusqu' 
r électromètre  pour  enflammer  la  poudre  par  la  dédiai 
bouteille,  jusqu'à  30°  seulement  si  le  liquide  est  de  l'a 
qu'avec  des  acides  l'inflammation  n'a  plus  lieu,  lors  mâo 
charge  jusqu'à  80°.  Les  différences  tiennent  à  ce  que  Té 
pour  produire  son  effet,  doit  avoir  à  la  fois  et  une  certah 
site  et  une  certaine  durée,  éléments  inverses  l'un  de  l'< 
dont  la  valeur  relative  dépend  de  la  conductibilité  plus  c 
grande  des  liquides. 

Indépendamment  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  1' 
électrique  développe  dans  certains  corps,  en  les  travei 
phosphorescence,  c'est-à-dire  la  propriété  de  paraître  h 
dans  l'obscurité,  lors  même  qu'ils  ne  l'étaient  pas  aup 
De  tous  les  corps,  les  écailles  d'huître  calcinées  sont  < 
deviennent  le  plus  facilement  phosphorescents,  quand 
été  placés  sur  la  route  de  la  décharge  électrique.  Cq 
bien  d'autres  substances,  telles  que  le  spath-fluor,  le  < 
le  marbre  blanc,  jouissent  de  la  même  propriété  de  devei 
phorescents  après  l'action  de  quelques  décharges.  Ton 
seule  lumière  des  étincelles  peut  produire  le  même  é 
qu'il  soit  nécessaire  que  la  décharge  traverse  les  corps;] 
que  nous  étudierons  dans  le  paragraphe  8,  où  nous  no 
perons  de  la  lumière  électrique  dont  nous  verrons  que 
phorescence  n'est,  au  fond,  qu'un  cas  particulier. 

$  7*  Effets  calorifiques  et  lamlaeax  «les  coarmats  élasj 
travers  les  coadaetears  Imparfaits.  —  Arc  ▼•ltaai 

L'électricité  voltalque  peut  donner  naissance,  cou 
des  machines,  à  des  étincelles  électriques  ;  mais  en  gé 
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lies  se  manifestent  quand  on  met  en  contact,  ou,  encore 
[,  quand  on  sépare  les  fils  ou  les  lames  métalliques  qui 
mniquent  avec  les  deux  pôles  de  la  pile;  c'est  plus  un 
«nèoe  d'ignition  vol  talque  qu'une  véritable  étincelle  élec- 
r,  il  semble  provenir  de  réchauffement  qu'éprouvent  les 
points  en  contact  des  deux  fils  métalliques,  à  cause  de  la 
[rande  résistance  que  le  cou  ant  rencontre  dans  cette  partie 
•cuit.  En  effet,  quand  on  réunit  bout  à  bout,  en  les  atta- 
par  de  simples  boucles  les  uns  aux  autres,  plusieurs  fils 
liqnes,  c'est  toujours  à  leurs  points  de  contact  que  l'in- 
iceooe  se  manifeste  d'abord  pour  se  propager  de  là  dans 
le  des  fils.  Nous  avons  déjà  parlé  dans  le  paragraphe  2 
lénomènes  d'ignition  ou  de  déflagration  que  présentent 
ms  métaux;  nous  ajouterons  simplement  que  la  produc- 
es étincelles  voltalques  est  accompagnée  d'un  pétillement 
semblable  à  celui  des  étincelles  électriques,  et  qu'elle  a 
ans  l'air  raréfié  comme  dans  l'air  ordinaire,  seulement 
[uelques  différences  d'apparence  chez  les  métaux  oxyda- 
|ui  tiennent  à  ce  que  la  combustion  y  est  moins  vive. 
y  réussit  le  premier  à  obtenir  les  étincelles  voltalques 
les  liquides  en  fermant  le  circuit  au  moyen  de  deux  petits 
aux  de  charbon.  On  voyait  jaillir  de  vives  étincelles,  et  il 
tt  en  même  temps  abondante  production  de  gaz;  les  ex- 
lés  du  charbon  paraissaient  d'un  rouge  blanc  quelque 
►  encore  après  le  contact.  Le  liquide  était  indifféremment 
tu ,  des  huiles  fixes  ou  volatiles,  de  l'éther,  de  l'alcool , 
rides  nitrique  et  sulfurique;  les  gaz  qui  étaient  produits 
rette  action  variaient  avec  la  nature  des  liquides.  C'était 
décomposition  provenant  plus  de  l'action  directe  de  la 
or  dégagée  au  point  de  contact  des  deux  pointes  de  char- 
ge de  l'action  décomposante  du  courant  qui  ne  traversait 

près  pas  le  liquide,  puisque  les  deux  morceaux  de  char- 
Uient  en  contact.  Nous  reviendrons,  dans  le  chapitre  sui- 

tur  cet  effet  chimique  de  l'étincelle  voltalque ,  qu'il  ne 
pas  confondre  avec  l'action  décomposante  directe  du 
nt. 

Marianini  a  étudié  longtemps  après  Davy  la  production 
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des  étincelles  voltalques  dans  les  liquides,  mais  il  Ta  fail  < 
des  conditions  très-différentes.  C'était  en  se  serrant  d'uaH 
très-faible  et  d'un  tube  en  forme  de  syphon  renversé, 
lequel  était  du  mercure  qui  s'élevait  en  deux  colonnes  < 
branches  verticales  du  tube,  sans  les  remplir.  Dans  l'a 
tubes  plongeait  un  fil  en  communication  avec  l'un  àm  \ 
de  la  pile;  dans  l'autre,  le  fil  communiquant  avec  l'autre | 
plongeait  dans  un  liquide  tel  que  l'eau  ou  tout  autre  ] 
dessus  de  la  couche  de  mercure.  L'épaisseur  de  la 
quide  que  l'étincelle  pouvait  traverser  était  très-petite, i 
demi-millimètre  au  plus;  sa  production  était  facilitée] 
mouvement  oscillatoire  particulier  que  le  mercure  épr 
moment  où  le  circuit  est  fermé,  et  ce  mouvement,  en  sel 
nuant,  produisait  une  succession  d'étincelles.  La  nain 
fils  métalliques  qui  ferment  le  circuit  est  sans  influence! 
phénomène.  11  n'en  est  pas  de  même  de  la  nature  du  1 
dans  lequel  jaillissent  les  étincelles.  Ce  sont  les  moins  < 
leurs  qui  favorisent  en  général  leur  production.  On  peuti 
les  faire  paraître  à  travers  de  l'huile  en  ayant  soin  d'e 
le  fil  jusqu'à  son  contact  avec  le  mercure,  et  de  le  retirer e 
vivement;  c'est  à  ce  moment  que  l'étincelle  a  lieu  en 
sant  la  mince  couche  d'huile.  En  soulevant  le  fil  et  en  l'i 
sant  ainsi  jusqu'à  lui  faire  toucher  le  mercure,  on 
chaque  fois  une  étincelle.  Avec  l'eau  et  l'alcool,  les  effets  ! 
semblables;  seulement,  la  production  de  l'étincelle  dans  11 
est  accompagnée  d'un  bruit  particulier  qui  n'a  pas  lieu  \ 
deux  autres  liquides.  M.  Marianini  avait  encore  remarqué l 
la  couleur  des  étincelles  est  la  même  dans  les  liquides  quei 
l'air,  et  que  les  circonstances  les  plus  favorables  à  leur  [ 
duction  sont  aussi  les  mêmes  dans  les  deux  cas;  qu'ainsi  A 
se  montrent  plus  facilement  entre  deux  pointes  de  chtfll 
qu'entre  deux  pointes  métalliques. 

Indépendamment  de  ces  petites  étincelles,  plus  ou  mi 
discontinues  et  ne  se  manifestant  qu'au  contact  ou  qu'il 
très-petites  distances1,  l'électricité  voltalque  peut  donner* 

1  M  .Gat*iott  a,  au  moyen  d'une  pile  de  3 ,500  petits  couples  cuivre 
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ne  phénomène  lumineux  du  même  genre,  mais  bien 
wquable,  tant  par  son  intensité  que  par  sa  continuité, 
phénomène  de  Tare  voltalque  découvert  par  Davy. 
sln  chimiste  se  servit,  pour  l'obtenir,  d'une  pile  de 
xiplot,  zinc  et  cuivre  de  32  pouces  carrés  '  de  surface 

présentant  ainsi  une  surface  totale  de  128,000  pouces 
chargés  avec  de  l'eau  acidulée.  Ayant  terminé  les  con- 
i  qui  aboutissaient  à  chacun  des  pôles  par  deux  roor- 
e  charbon  longs  de  3  centimètres  environ  et  de  5  à 
tétras  de  diamètre,  il  plaç    leurs  extrémités  taillées  en 

une  distance  d'un  millimètre  à  peu  près  Tune  de 
*  il  fit  paraître  une  étinec  le  brillante  en  même  temps 
charbons  devenaient  incandescents  dans  la  moitié  de 
gueur.  Il  réussit  à  écarter  les  charbons  l'un  de  l'autre 
une  distance  de  pins  de  1 1  centimètres  sans  faire  cesser 
mène  qui  se  manifestait  comme  une  gerbe  continue  de 
ant  de  l'une  des  pointes  de  charbon  à  l'autre  en  forme 
ovexe  en  dessus ,  probablement  à  cause  du  courant 
at  d'air  chaud.  Lorsqu'on  introduisait  dans  cet  arc  une 
:e  quelconque,  elle  devenait  incandescente;  le  platine 
ait  comme  la  cire  à  la  flamme  d'une  chandelle;  le 
a  magnésie,  la  chaux,  tout  ce  qu'il  y  a  de  plus  réfrac- 


Fig.  246. 

Diraient  en  fusion.  Des  fragments  de  diamant,  des 

•a  pore,  obteno,  entre  deu\  disques  de  laiton  distants  de  J  millimètre 
wme  série  d'étincelle*  semblables  à  celle*  de  la  machine  électrique. 
mtkDètm  earrfo. 

\  cirréf. 
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pointes  de  charbon  et  de  plombagine ,  disparaissaient  ri 
ment  et  semblaient  s'évaporer  dans  ce  foyer  sans  paraître 
de  fusion  préalable. 

Pour  produire  ce  phénomène  on  se  sert  d'un 
(fig.  216)  dans  lequel  deux  tiges  métalliques  mobiles,  di 
sens  horizontal  comme  celles  de  l'excitateur  universel, 
portées  sur  deux  supports  verticaux  isolants;  les  tiges 
munies  chacune  d'une  pince  destinée  à  recevoir  les 
charbon ,  et  sont  mises  respectivement  en  communkatioi 
moyen  de  conducteurs,  avec  les  pôles  de  la  pile.  Des 
de  verre  ou  de  bois  permettent  d'éloigner  ou  de 
volonté  les  deux  pointes  l'une  de  l'autre.  Quand  on 
duire  l'arc  voltalque  dans  le  vide  ou  dans  l'air  très-raréié 
se  sert  d'un  appareil  (fig.  217)  formé  d'un  globe  de 


>^L#^; 


Fig.  247. 

pénètrent,  à  travers  deux  boîtes  à  cuir  placées  sur  lei 
diamètre  horizontal,  les  deux  tiges  munies  des  poinl 
charbon.  Un  robinet,  fixé  au  tube  métallique  qui  sert  de 
port  au  ballon,  permet  d'y  produire  et  d'y  maintenir  de 
très-rarélié ,  et  au  besoin  d'y  introduire  différents  gaz 
pressions  plus  ou  moins  fortes. 

Davy  avait  déjà  remarqué  que  le  phénomène  de  l'ait 
talque  se  produit  dans  le  vide  aussi  bien  et  même  mieui 
dans  l'air ,  preuve  que  la  combustion  qui  raccompagne 
l'air  n'est  point  la  cause  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  qv 
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ippeol.  Il  réussit  même,  en  éloignant  les  pointes,  à  donner 
r  dans  le  vide  une  longueur  de  16  à  18  centimètres, 
-dire  presque  double  de  celle  qu'il  avait  dans  l'air;  du 
la  lumière  était  tout  aussi  vive  et  la  chaleur  tout  aussi 
rar  le  charbon  était  fortement  incandescent;  du  platine 
■e  fondait  avec  une  scintillation  brillante  et  tombait  en 
es  au  fond  du  ballon. 

gtemps  après  la  brillante  expérience  de  Davy  »  le  professeur 
inn9  en  la  répétant  avec  une  pile  à  couples  cylindriques 
rteur  Hare,  nommée  par  lui  déflagrateur,  observa  des 
nèoes  moléculaires  très-remarquables.  Il  faisait  com- 
oer  de  la  plombagine  avec  le  pôle  positif  et  un  morceau 
triton  bien  recuit  avec  le  pôle  négatif.  On  apercevait 
t  des  globules  de  plombagine  fondus  et  une  excavation 
ibérique  sur  la  plombagine  elle-même ,  tandis  que  le 
«i  était  allongé  du  côté  de  la  plombagine,  et  la  matière 
]ui  s'y  amoncelait  présentait  l'apparence  de  fusion ,  non 
bules,  mais  en  fibres  striées.  Cette  matière  provenait 
îment  de  la  plombagine  du  pôle  positif,  qui  avait  été 
ortée  dans  l'état  de  vapeur  au  pôle  négatif.  En  renver- 
■*  pAles,  on  ne  voyait  se  former  que  très-peu  de  globules 
plombagine  et  aucun  sur  le  charbon  ;  mais  ce  dernier 
rapidement  creusé;  la  plombagine,  au  contraire,  s'al- 
ut  par  la  matière  qui  s'accumulait  a  son  extrémité,  et 
ue  au  moyen  du  microscope,  présentait  une  agrégation 
lites  sphères  avec  le  caractère  d'une  parfaite  fusion  et 
m  éclat  métallique  prononcé.  Les  sphères  semblaient  être 
es  par  la  condensation  d'une  vapeur  blanche,  semblable 
le  des  oxydes  provenant  de  la  combustion  de  différents 
ix.  Les  globules  eux-mêmes,  chauffés  fortement  dans  le 
tygène,  donnaient  de  l'acide  carbonique  et  un  résidu  de 
lirable  à  l'aimant.  M.  Sillimann  avait  cru  trouver  quelque 
fie  entre  ces  substances  charbonneuses  fondues  et  le  dia- 
,  mais  les  globules  dont  il  s'agit  rayent  seulement  le 
,  sont  attirables  à  l'aimant  et  n'éprouvent  aucune  alté- 
i  dans  l'oxygène  à  la  plus  haute  température,  tandis  que 
mant  ordinaire  n'est  point  attirable,  raye  tous  les  corps 
ti.  15 
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et  brûle  dans  l'air  à  une  chaleur  rouge.  Il  est  donc  très-fl 
bable  que  les  premiers  tiennent  de  la  nature  des  scories  m 
nant  du  fer  que  renferme  la  plombagine  '.  j 

Quant  au  passage  de  la  matière  d'un  pôle  à  un  ad 
M.  Sillimann  Ta  très-bien  observé.  En  protégeant  ses  ym 
un  verre  vert,  il  voyait  distinctement  la  matière  passer 
différentes  formes  au  pôle  négatif  et  s'y  rassembler 
l'aurait  fait  de  la  poussière  poussée  par  le  vent;  il  reffitif 
aussi  au  pôle  positif  une  espèce  de  trépidation  produite 
par  l'impulsion  d'un  fluide  élastique  frappant  contre  fa 
opposé.  J'ai  observé  moi-même  ce  dernier  phénomène 
avoir  besoin  d'une  pile  bien  forte  ;  une  pile  de  Grove 
couples  est  suffisante.  Il  faut  fixer  les  deux  pointes  de 
à  deux  tiges  métalliques  recourbées  en  équerre,  et 
tiques  pour  que  les  deux  pointes  puissent  ôtre  en 
leurs  deux  extrémités,  sans  qu'il  y  ait  la  moindre 
l'une  contre  l'autre.  Aussitôt  que  le  courant  est  établi,  lali 
jaillit  entre  les  pointes,  et  l'on  entend  comme  une  série 
petites  détonations  qui,  en  se  communiquant  du  charbd 
métal ,  font  vibrer  ce  dernier  de  manière  à  produire  un 
même  à  rendre  les  vibrations  sensibles  au  contact.  Ce  ~ 
provient  ni  des  attractions  ou  répulsions  électriques ,  ni 
frottement  qui  aurait  lieu  entre  les  pointes,  car  il  est  le 
avec  le  charbon  le  plus  mou ,  comme  du  charbon  de  peuf 
qu'avec  deux  pointes  du  charbon  le  plus  dur ,  tel  que 
qu'on  recueille  des  cornues  à  gaz.  C'est  une  espèce  de 
ment  régulier  qui  s'opère  entre  les  molécules  du  chu 
traversé  par  le  courant ,  et  qui  est  lié  avec  l'arrachement 
transport  de  ces  molécules.  On  n'entend  plus  ce  bruit 


1  Cependant  M.  Despfetz  est  parvenu ,  en  se  servant  comme  electroit 
d'une  espèce  de  pinceau  formé  de  fils  fins  de  platine  et  d'un  fragment  de i 
très-pur  pour  électrode  négatif,  à  obtenir  par  la  formation  de  l'are  entre  a 
électrodes  des  points  très-brillants  aux  extrémités  des  fils  de  plaine,  sjsiw 
la  lampe,  essayés  par  des  joailliers,  ont  présenté  toute  l'apparence  de  pctmii 
ments  de  diamant.  11  a  également  réussi  à  s'en  procurer  de  semblable»  et  ■ 
plaçant  le  charbon  solide  par  un  hydrogène  carboné  liquide.  Nous  y  mitM 
quand  nous  nous  occuperons  des  effets  chimiques  de  l'électricité  d)  marital  1 
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>lace  les  pointes  de  charbon  par  de  l'éponge  de  platine,  ' 
i  dans  ce  cas  il  y  ait  comme  avec  le  charbon ,  ainsi  que 
suis  assuré,  un  transport  de  particules  du  pôle  positif 
tif.  Ces  particules  forment,  par  leur  réunion,  comme 
ces  de  ramifications  que  la  haute  température  produite 
ourant  rend  incandescentes  et  consolide  par  la  fusion, 
ère  qu'on  peut  les  détacher  facilement  sans  altérer  leur 

>it,  par  ce  dernier  exemple,  que  Tare  voltalque  peut 
luit,  non  pas  seulement  entre  deux  pointes  de  charbon, 
ssi  entre  deux  conducteurs  métalliques  tels  que  du 
spongieux;  il  n'est  pas  même  nécessaire  que  le  métal 
t  d'épongé.  Ainsi  on  peut  rétablir  entre  deux  pointes 
ne  forgé,  mais  alors  Û  est  moins  long,  et  il  exige  une 
*  forte  pour  sa  production. 

arence  et  la  longueur  de  Tare  varient  considérablement 
nature  des  électrodes  entre  lesquels  il  se  manifeste. 
ivec  le  charbon  de  bois  bien  recuit  et  trempé  dans 
a  lumière  est  beaucoup  plus  vive,  surtout  plus  blanche 
du  coke;  mais  ce  charbon  exige  une  pile  h  plus  forte 
Daniell ,  avec  une  pile  de  70  couples  cuivre  et  zinc 
arec  du  sulfate  de  cuivre  et  de  l'eau  aiguisée  d'acide 
ne ,  obtint  un  arc  très-brillant,  soit  avec  deux  pointes 
arbon ,  soit  avec  une  pointe  de  charbon  et  une  pointe 
ne.  M.  Despretz ,  dans  une  série  de  belles  expériences 
rec  une  pile  très-forte,  avait  trouvé  des  longueurs 
iables  pour  Tare,  suivant  le  nombre  et  la  disposition 
pies  de  Bunzen,  qui  étaient  ceux  dont  il  faisait  usage, 
lirait  l'arc  dans  l'air,  mais  en  le  renfermant  dans  une 
Tein',  ayant  observé  que  l'agitation  de  l'air  le  dérange 
ip.  Il  fixait  les  pointes  de  charbon,  qui  étaient  de  coke 
iblement  préparé,  à  l'extrémité  de  tiges  de  cuivre  d'un 


iqnatsjMfbftt  la  charbon  doboia  trempé  dans  du  amure;  on  peut 
i  produire  l'arc  avec  une  plie  beaucoup  moins  forte,  mois  la  lu- 
is* moins  brillante,  et  11  m  forme  des  vapeurs  de  mercure  qui  troublent 
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centimètre  de  diamètre;  Tare  était  vertical.  Voici  seslj 
gueurs:  25  couples,  25n>0>;  100  en  séries  parallèles  de  M 
183-m,9;  24  séries  de  25,  HmtD,5;  les  600  à  la  suite  les  ua] 
autres,  162mm.  Pôle  +  en  bas  56Bai,  pôle  +  en  haut 7^ 
M.  Despretz  a  toujours  observé  dans  Tare  quelques  jm 
obscures.  Enfin  il  a  fait  des  observations  curieuses  sur  kl 
dure  très-puissante  qui  a  lieu  entre  les  bâtons  de  chartoi 
forment  Tare  quand  on  les  met  en  contact,  surtout  entre 
qui  ont  été  préparés  en  calcinant  du  sucre  candi. 

En  général,  pour  obtenir  Tare,  il  faut  commencer  par 
les  deux  pointes  en  contact;  puis,  quand  le  point  de  cool 
devenu  incandescent ,  on  écarte  graduellement  les  demi 
trodes.  Cependant  Daniel]  a.  réussi  à  déterminer  l'ait 
mettre  préalablement  les  électrodes  en  contact,  uniqut 
faisant  passer  entre  eux  une  forte  étincelle  électrique.  C< 
qui  fait  qu'avec  des  piles  à  très-haute  tension ,  qui  pa 
donner  une  étincelle  à  distance,  on  obtient  l'arc  entre 
pointes  sans  avpir  besoin  de  les  faire  toucher. 

Fizeau  et  Foucault,  en  opérant  avec  une  pile  de  80 
de  Bunzen,  dont  l'un  des  électrodes  était  de  charbon  et  fi 
une  tige  métallique  d'argent  ou  de  platine,  ont  remarqu 
différences  dans  la  longueur  de  l'arc  et  dans  sa  durée,  selôi 
le  métal  ou  le  charbon  communiquent  avec  le  pôle  m 
le  pôle  positif. 

M.  Grove  avait  déjà  observé  que  la  longueur  de  l'are  < 
éclat  dépendaient  de  la  nature  des  métaux  entre  lesquels 
produit,  les  deux  électrodes  étant  dans  chaque  cas  du  i 
métal.  Voici  l'ordre  dans  lequel  il  les  avait  classés  sous  ce 
port,  en  commençant  par  ceux  qui  donnent  Tare  le  plus 
et  le  plus  brillant,  et  en  supposant  que  le  phénomène  ail 
dans  l'air  :  potassium ,  sodium ,  zinc ,  mercure ,  fer, 
plomb ,  antimoine ,  bismuth ,  cuivre ,  argent ,  or  et  pi 
M.  Grove  avait  remarqué  également  qu'une  partie  A 
substance  d'où  s'échappe  l'arc  lumineux  est  projetée  du 
positif  au  négatif,  et  qu'elle  est  à  l'état  de  poudre  métaltif 
le  milieu  ambiant  est  le  vide,  l'hydrogène  ou  l'axote,  et  if 
d'oxyde  dans  l'oxygène  ou  dans  l'air. 
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Irfbtt,  le  fait  du  transport  Pécules  du  pôle  positif 

jatif  n'est  point  aussi  géni  *al  )n  Ta  cru  longtemps. 
i  Brada  9  en  opérant  dans  le  vide  et  en  déterminant  Tare 
pe  sans  mettre  préalablem  t  les  électrodes  en  contact, 
o  moyen  d'une  forte  décl  je  électrique,  a  obtenu  un 
Dit  dans  les  deux  sens  également ,  suivant  la  nature  re- 
des  deux  métaux  entre  lesquels  Tare  s'échappe.  Avec 
ouïes  de  fer,  il  a  trouvé  qu'après  l'expérience  la  boule 
e  avait  perdu  309  milligrammes,  et  la  négative, 
i  d'avoir  gagné,  en  avait  aussi  perdu  55.  Avec  une 
de  fer  et  un  cône  de  coke  préparé  comme  le  coke  qui 
tx  piles  de  Bunzen,  le  fer  perdait  à  peu  près  autant, 
fct  positif  ou  négatif,  et  le  coke  perdait  plus  dans  le 
r  cas  que  dans  le  second.  Une  expérience  qui  prouve 
Til  peut  se  faire  une  émanation  de  particules  des  deux 
gaiement,  quoique  plus  forte  du  positif  au  négatif  que 
ratif  au  positif,  consiste  à  placer  entre  deux  boules  de 
servant  d'électrodes  une  lame  de  fer  épaisse  et  isolée. 
tierce  a  lieu  dans  le  vide ,  et  l'arc  est  déterminé  par  une 
ce  électrique.  La  boule  positive  gagne  en  poids  63  nulli- 
tés, et  la  négative  360;  toutes  les  deux  sont  recouvertes 
iécules  de  fer  qui  proviennent  de  la  plaque.  Il  semble 
[ne  la  matière  est  repoussée  en  même  temps  des  deux 
ou  plutôt  qu'il  existe  une  répulsion  entre  les  particules 
iques  qui  conduisent  le  courant  '. 
moi-même  étudié  la  formation  de  l'arc  vol  talque  en 
rant  des  électrodes  de  différents  métaux ,  soit  tous  les 
taillés  en  pointe,  soit  l'un  seulement  en  pointe,  l'autre 
la  forme  d'une  plaque.  Pour  mesurer  avec  soin  la  fon- 
de Tare,  je  me  suis  servi  de  deux  appareils,  l'un  destiné 
entrer  dans  l'air,  l'autre  à  le  mesurer  dans  le  vide  ou 

imosvi  effectivement  qoe  d'api  h  les  lois  d'Ampère,  tome  1,  pige  22S, 
»  partie*»  ê?ua  même  courant  te  repoussent,  et  cette  répulsion  qui  se 
t  mm  U  forme  d'un  simple  mouvement,  quand  une  partie  du  couruit 
le,  doit  pouvoir  donner  lieu  à  une  séparation  ou  désagrégation  des  parti- 
wmé  le  ceadteteur,  n'étant  mobile  dans  aucune  de  ses  parties,  le  courant 
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dans  différents  gaz.  Ce  dernier  appareil  aurait  pu  servir,  à  U 
rigueur,  aux  deux  usages ,  mais  j'ai  préféré  en  avoir  un  daw 
lequel  Tare  pût  être  produit  à  l'air  libre. 

Le  premier  des  appareils  (fig.  218)  se  compose  d'une  rainait 
portant  sur  un  de  ses  côtés  une  division  linéaire,  dans  laquelle 


glisse  à  frottement  juste  un  support  métallique  qui  porte  um 
pince  horizontale  à  laquelle  on  peut  ajuster  des  pointes  con- 
ductrices de  différente  nature  ;  une  vis  micrométrique  permet 
de  mesurer  avec  beaucoup  d'exactitude  la  quantité  dont  o§ 
fait  avancer  ou  reculer  le  support,  et,  par  conséquent,  la  pointe 
qu'il  porte.  A  Tune  des  extrémités  de  la  rainure  est  un  support 
métallique  fixe  auquel  on  adapte  ou  une  pointe  semblable  à  h 
première,  ou  une  plaque  conductrice,  de  façon  qu'on  peut  faire 
jaillir  Tare  ou  entre  deux  pointes,  ou  entre  une  pointe  et  une 
plaque.  Les  divisions  de  la  vis  micrométrique  permettent  de 
mesurer  très-exactement  la  distance  entre  les  deux  pointes  oo 
entre  la  pointe  et  la  plaque ,  et ,  par  conséquent ,  la  longueur 
de  Tare.  Le  second  appareil  (fig.  219)  se  compose  d'une  cloche 
qu'on  pince  sur  la  platine  d'une  pompe  pneumatique  pour  y 
raréfier  l'air  et  y  introduire ,  si  ou  le  veut ,  un  gaz  quelconque 
au  moyen  du  robinet  adapté  à  l'ajustage,  qui,  situé  au  haut 
de  la  cloche,  porte  lui-même  une  botte  à  cuir,  que  traverse  uue 
tige  métallique  à  l'extrémité  de  laquelle  est  une  pince  destinée 
à  recevoir  une  pointe  métallique.  Cette  tige  peut  être  abaissée 
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e  d'une  quantité  qu'on  mesure  très-exactement  au 
une  division  circulaire  tracée  sur  la  circonférence 

jue  qui  se  meut  avec  la 

tinée  à  faire  monter  ou 

la  crémaillère  dont  la 

ironie.  Un  support  mé- 

fixe  est  placé  au  bas 

iche;  il  porte  ou  une 

erticale  ou  une  plaque 

detde  manièrequel'arc 

établir  avec  cet  appa- 

me  avec  le  précédent, 

deux  pointes,  ou  entre 

te  et  une  plaque. 

pris  pour  l'un  des  élec- 

ae  lame  de  platine ,  je 

*  successivement  pour 

loctrode  ,  de  pointes 

mte  nature.  Avec  une 

»  platine  l'arc  est  très- 

irtout  si  la  pointe  est 

le  négatif.  Dans  l'air 

3  ou  4  millimètres,  on 

il  éloigner  la  pointe  de 

i  millimètre  de  la  pla- 
que l'arc  se  rompit. 


Fig.  219. 


nec  était  faite  avec  une  pile  de  Grove  de  50  couples, 
ut  chargée.  Avec  la  même  pile  fortement  chargée,  il 
t  sur  la  plaque  de  platine  servant  toujours  d'électrode 
ae  tache  bleuâtre  parfaitement  circulaire  ;  elle  se  re- 
galeroent  dans  l'air  sous  la  pression  ordinaire,  mais 
alors  un  diamètre  moitié  moindre.  Dans  l'hydrogène 
forme  point,  preuve  que  sa  production  est  le  résultat 
'dation.  Quand  la  lame  de  platine  sert  d'électrode  no- 
te se  recouvre  également  d'une  tache  circulaire,  mais 
»  est  formée  par  une  foule  de  petits  grains  de  platine 
laoche;  elle  est  comme  la  bleue,  beaucoup  plus  largo 
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dans  l'air  raréfié  que  dans  l'air  ordinaire.  Quant  à  la  pc 
platine,  elle  devient  bien  vite  fortement  incandescente 
elle  est  positive;  son  extrémité  entre  en  fusion  et  finit  par 
sur  la  plaque  en  y  formant  un  globule  parfaitement  spl 
tandis  que  lorsqu'elle  est  négative  elle  s'échauffe  peu  et 
point;  par  contre,  la  plaque,  qui  est  alors  positive, 
rouge  blanc,  et  risque  d'être  trouée  si  elle  n'est  pas  très- 
Quand  on  remplace  la  pointe  de  platine  par  une  pointe  < 
on  obtient,  la  lame  restant  de  platine  et  positive,  un  ai 
longueur  double  de  celui  qu'on  avait  avec  la  pointe  de 
L'arc  lui-même,  au  lieu  d'être  comme  auparavant, 
de  lumière  ayant  sa  base  sur  la  lame  et  son  somo 
pointe ,  se  compose  d'une  foule  de  jets  lumineux  pi 
différents  points  de  la  lame  pour  aller  aboutir  à  i 
points  du  coke;  enfin  la  chaleur  développée  sur  la  p 
platine  est  tellement  plus  considérable,  que  la  plaque 
dément  fondue  et  trouée.  La  pile  est,  dans  ces  exp< 
exactement  de  même  force  que  lorsque  la  pointe  est  d< 
au  lieu  d'être  de  coke.  On  voit  bien  par  là  l'influence 
rable  qu'exerce  l'électrode  négatif,  dont  le  rôle  est  le 
purement  passif,  puisqu'il  suffit  de  changer  sa  nati 
modifier  d'une  manière  aussi  notable  tous  les  détails di 
mène.  Lorsque  le  coke  est  positif  et  la  lame  de  platine  i 
Tare  est  moins  long,  surtout  dans  l'air  où  il  est  sens 
plus  court  que  dans  le  vide;  mais  la  pointe  de  coke  se  i 
considérablement  et  devient  rapidement  incandesce 
toute  son  étendue. 

En  employant  successivement  comme  électrodes  1 
cuivre ,  l'argent  et  Targentane ,  on  observe ,  lorsque 
électrodes  est  une  pointe  et  l'autre  une  plaque  du  mén 
que  la  pointe  est  incandescente  dans  toute  sa  longue 
est  positive,  et  quelle  ne  se  réchauffe  qu'à  ses  extrémil 
est  négative.  Quant  aux  plaques,  elles  présentent  de 
très-prononcées  entourées  de  cercles  colorés ,  quand 
servi  d'électrodes  positifs  dans  l'air  raréfié.  Avec  le  mer 
pour  un  des  électrodes,  l'effet  lumineux  est  des  plus  h 
le  mercure  est  dans  un  état  d'agitation  extrême ,  se  a 
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e  de  cône  quand  il  est  positif,  et  présentant  une  cavité 
mis  de  la  pointe  positive  quand  il  est  négatif. 
•ni  important  à  signaler ,  c'est  la  différence  qui  existe 
température  qu'acquièrent  les  deux  pointes  entre  les- 
te forme  Tare  vol  talque,  selon  qu'elles  sont  de  même 
>o  de  nature  différente.  Lorsqu'elles  sont  de  même 
c'est  toujours  la  pointe  positive  qui  devient  seule  in- 
nte  dans  toute  son  étendue;  si  elles  sont  de  nature 
e,  c'est  la  moins  conductrice  qui  s'échauffe,  aussi  bien 
Ile  est  négative  que  lorsqu'elle  est  positive.  Ainsi,  si 
»  positive  est  d'argent  et  la  négative  de  platine ,  c'est 
qui  devient  incandescente,  et  celle  d'argent  s'échauffe 
p  moins.  Les  choses  se  passent  donc  comme  dans  un 
domplétement  fermé  ;  ce  sont  les  portions  du  circuit 
entent  le  plus  de  résistance  au  courant  qui  s'échauffent 
d'abord  la  portion  qui  forme  l'arc  lui-même,  ensuite 
le  moins  conducteur.  Mi  is  quand  de  part  et  d'autre 
les  conducteurs  sont  idenl  ues,  le  réchauffement,  au 
tre  uniforme,  est  beaucoup  plus  considérable  pour  le 
sitif,  phénomène  qui,  rapproché  de  la  désagrégation 
»u  du  même  côté,  semble  indiquer  que  l'électrode  po- 
tMive  de  la  part  du  courant  une  action  beaucoup  plus 
ne  que  l'électrode  négatif. 

atteucci ,  en  faisant  plonger  pendant  un  certain  temps 
x  pointes  entre  lesquelles  l'arc  est  établi  dans  des 
d'eau  séparées  et  prises  à  la  même  température,  a 
que  la  différence  de  température  entre  les  deux  pointes 
itant  plus  grande  que  celles-ci  sont  formées  d'une  ma- 
oins  conductrice  et  plus  facile  à  se  désagréger.  Hais  ce 
t  d'assez  curieux,  c'est  que  dans  le  gaz  hydrogène  la 
«e  devient  très-petite ,  ce  qui  tient  probablement  à  la 
muse  qui  diminue  la  chaleur  d'un  fil  de  platine  traversé 
tturant  quand  ce  fil  est  entouré  d'hydrogène,  c'est-à- 
pouvoir  refroidissant  de  ce  gaz,  qui  augmente  la  con- 
iitéde  la  partie  du  circuit  qui  y  est  plongée.  Du  reste,  cet 
anent  inégal  peut  avoir  lieu  par  le  simple  contact  des 
inducteurs;  seulement  la  différence  est  d'autant  plus 
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grande  que  le  contact  est  moins  intime;  on  la  diminue 
rant  fortement  les  deux  conducteurs  l'un  contre  Fini 
l'augmente  au  contraire,  en  couvrant  l'une  des  surfaces 
tact  d'une  couche  légère  d'oxyde,  de  graphite  ou  de  pc 
de  charbon;  on  facilite  encore  la  formation  de  Tare  end 
artificiellement  l'électrode  positif. 

M.  Tyrtow,  en  employant  le  mercure  pour  l'un  des  éla 
et  en  se  servant  pour  l'autre  de  fils  de  différente  natur 
marqué  que  toutes  les  fois  que  le  mercure  est  négatif 
positif,  ce  dernier  rougit  et  fond  quand  on  met  son  m 
en  contact  avec  le  mercure,  tandis  que  lorsque  le  fil  est 
et  le  mercure  positif,  au  moment  du  contact  on  ne  va 
rattrequedes  étincelles  bleuâtres,  mais  le  mercure  i 
alors  une  forte  évaporation.  Des  expériences  semblable 
faites  par  divers  physiciens  en  remplaçant  le  meroors 
liquides  décomposables  ;  mais  alors  les  effets  lumineux 
rifiques  se  compliquent  de  phénomènes  électro-chimique 
nous  en  renvoyons  l'étude  au  chapitre  suivant. 

C'est  encore  à  la  différence  de  température  des  dai 
trodes  qu'on  doitattribuer  l'expérience  curieuse  de  Gassk 
laquelle,  en  mettant  en  croix  deux  fils  métalliques,  de  eu 
exemple,  qui  communiquent  avec  les  pôles  d'une  forte 
voit  le  fil  positif  rougir  sur  une  longueur  de  5  à  6  centi 
en  dehors  du  point  de  croisement,  jusqu'à  tomber  en 
tandis  que  le  négatif  n'est  incandescent  que  dans  la 
traversée  par  le  courant.  Il  est  évident  qu'il  y  a  ici,  au  \ 
contact,  un  commencement  de  formation  d'arc  voltaîqu 
tant  mieux  qu'en  éloignant  un  peu  les  deux  fils  l'un  dfl 
l'arc  apparaît  entre  eux.  Le  conducteur  positif  est  donc  k 
trode  positif  de  Tare,  et  en  cette  qualité  il  s'échauffe  bc 
plus  que  le  négatif,  ce  qui  fait  qu'il  est  incandescent  nu 
ment  dans  la  portion  qui  est  parcourue  par  le  courai 
même  en  dehors  de  cette  portion  sur  une  petite  étendue 

Ainsi  que  l'a  observé  M.  Matteucci,  l'arc  se  compose 
néral  d'une  partie  centrale  presque  cylindrique,  dont  h 
s'appuient  sur  les  extrémités  polaires,  et  qui  brille  d'une! 
blanche  et  très-intense;  cette  partie  est  enveloppée  d'une] 
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use  plus  rare,  d'une  forme  sphéroldale,  dont  la  couleur 
arec  la  nature  des  pointes  d'où  émane  Tare  et  avec  celle 
m  qu'il  traverse.  La  partie  centrale  se  compose  d'une  ma- 
us  laquelle  le  courant  électrique  se  propage  comme  dans 
acteur  liquide;  il  Suffit  pour  s'en  assurer  d'y  plonger  les 
U  de  deux  fils  de  platine  sortant  de  deux  tubes  de  verre 
aux  extrémités  d'un  galvanomètre.  Au  moment  où  les 
Aline  parviennent  à  la  partie  centrale  de  l'arc  lumineux. 
Lion  de  l'aiguille  du  galvanomètre  indique  la  présence 
1  courant  dérivé.  Du  reste»  il  suffit  d'introduire  un  vol- 
dans  le  circuit  de  l'arc  voltalque  pour  s'assurer  que  le 
•"y  propage  d'une  manière  continue.  On  peut  même, 
udicalions  du  voltamètre,  apprécier  la  résistance  oppo- 
sé arcs  produits  avec  des  pointes  de  différente  nature 
ides  distances  variables.  A)9*i> en  opérant  avec  une  pile 
«pies  de  Grove,  on  trouve  fue  le  courant,  par  son  pas- 
os  le  voltamètre  pendant  60  secondes,  y  dégage  des 
»  de  gai  égales  à  57,  44  et  38  centimètres  cubes  pour 
ances  correspondantes  entre  les  deux  pointes  de  coke 
,  à  2,  3  et  4  millimètres.  Avec  deux  pointes  d'ar- 
u  t'altèrent  moins  promptement  que  colles  de  charbon, 
tnt  60  centimètres  de  gaz  à  3  millimètres  de  distance 
»  pointes,  et  46  centimètres  à  6  millimètres  de  distance. 
$  pointes  de  métaux  différents  formant  des  arcs  lumi- 
s  3  millimètres  de  longueur,  on  trouve  au  voltamètre, 
nt  passer  le  courant  pendant  60  secondes,  23  centimètres 
i  les  pointes  sont  en  cuivre,  26  si  elles  sont  en  laiton,  27 
R>nt  en  fer,  29  si  elles  sont  en  coke,  35  si  elles  sont  en 
4j  si  elles  sont  en  étain.  (Juand  les  pointes  se  touchent 
i  n'a  point  d'arc,  on  a  46  centimètres  cubes.  Il  résulte  évi- 
Dt  de  là  que  la  conductibilité  propre  de  l'arc  dépend 
le  la  conductibilité  des  métaux  qui  forment  les  pointes 
leur  facilité  à  se  fondre  et  à  se  désagréger,  et  par  cousé- 
le  la  quantité  de  matière  qui  disparaît  dans  l'expérience, 
a  place  une  lame  métallique  entre  les  deux  pointes  de 
> quelle  se  trouve  au  milieu  de  l'arc,  dont  on  provoque 
itioo  par  une  étincelle  électrique,  on  remarque  que  U 
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partie  centrale  de  la  lame  commence  par  entrer  en  fv 
des  globules  s'élancent  des  deux  côtés  vers  les  pointes* 
temps  que  des  globules  semblables  s'élancent  des  poil 
la  lame;  la  partie  intérieure  de  l'arc  qui  lui  donne 
sphéroldale  paraît  être  produite  par  la  matière  encan 
visée  qui  résulte  de  la  destruction  et  de  la  combusti 
globules;  quand  on  produit  l'arc  dans  un  liquide,  a 
point  cette  matière  volatisée  et  divisée,  vu  qu'elle  i 
dans  le  liquide;  on  n'aperçoit  que  la  partie  centrale 
au  contraire  est  moins  distincte  avec  les  pointes  de  c 
cause  de  leur  grande  facilité  à  se  désagréger. 

Il  semblerait  que  la  formation  de  l'arc  résulte  des  é 
triques  contraires  que  possèdent  les  extrémités  poltî 
que  le  circuit  soit  fermé,  qui  peuvent  se  manifester  pi 
traction  et  une  étincelle  ',  et  qui  subsistant,  l'arc  une  fi 
déterminent,  à  une  certaine  distance  toujours  très-pe 
les  pointes ,  une  série  d'étincelles  et  une  chaîne  è 
fondue  ou  de  particules  incandescentes  détachées  i 
Ce  même  phénomène  doit  bien  exister  dans  toutes  l 
du  circuit,  puisque  c'est  ainsi  qu'a  lieu  la  propagatkw 
rant,  mais  il  produit  des  effets  mécaniques  dans  les  pc 
ce  circuit,  telles  que  celles  où  l'arc  voltalque  se  manif 
lesquelles  la  résistance  est  plus  grande  et  la  distance 
cules  plus  considérable. 

La  forme  sphéroldale  de  l'arc  résulte,  comme  le  pi 
qu'on  produit  avec  l'étincelle  de  la  machine  dans  l'expt 
l'œuf  électrique,  de  la  répulsion  mutuelle  des  parties 


1  M.  Gasslott  avait  obtenu,  comme  nous  l'avons  vu,  a?ec  un*  fi 
couples  zinc,  cuivre  et  eau  des  charges  électriques  assez  fortes  aux  a 
laires  pour  donner  pendant  plusieurs  jours  de  suite  des  des  étinceUi 
±  millimètre  de  distance  et  se  succédant  très-rapidement.  M.  Matteao 
communiquer  les  pôles  d'une  pile  de  Growe  de  50  à  60  couples  ato 
de  laiton .  portant  chacune  à  leur  extrémité  une  feuille  d'or  batte, 
attraction  entre  ces  feuilles  se  manifester  à  quelques  centimètres  4 
et  si  on  rapproche  beaucoup  Tune  de  l'autre  ces  deux  feuilles  rendues! 
on  les  voit,  au  moment  où  l'arc  ferme  le  circuit,  s'attirer  ;  en 
étincelle  éclate,  et  le  plus  souvent  l'arc  lumineux  s'établit* 
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tme  extrémité  polaire  jointe  à  l'attraction  exercée  sur  elles 
tn  pôle.  On  peut  même  voir,  en  faisant  passer  une  série 
Ues  entre  deux  pointes  métalliques  plongées  dans  de 
»  de  térébenthine  qui  tient  en  suspension  des  particules 

•  de  liège  ou  de  charbon,  ces  particules  se  grouper  en- 
pointes  en  formant  une  masse  de  forme  sphéroldale, 
e  de  filets  qui  vont  d'une  pointe  à  l'autre,  et  dontcha- 
formé  par  une  chaîne  de  ces  molécules  entre  lesquelles 

*  étincelles  éclatent.  Nous  avons  déjà  vu  dans  le  cha- 
rnier de  cette  partie  que  la  distribution  des  courants  dans 
se  liquide  conductrice  semble  s'y  faire  sous  forme  de 
xstissant  aux  deux  pôles  et  formant  entre  eux  un  sphé- 
ous  en  verrons  de  nouvelles  preuves  quand  nous  nous 
mis  des  effets  chimiques  du  courant. 

fténomène  qui  est  de  nature  à  confirmer  ce  que  nous 
lit  sur  la  nature  de  Tare  voltalque  est  l'influence 
«  sur  lui  le  magnétisme.  Arago  avait  soupçonné  cette 
e  immédiatement  après  la  découverte  d'Oersted;  Davy 
au  bientôt  après,  en  approchant  un  puissant  aimant 
:  voltalque  formé  par  deux  pointes  de  charbon  et  long 
0  centimètres,  suivant  le  degré  de  raréfaction  de  l'air 
..  L'arc,  soit  colonne  lumineuse,  était  attiré  ou  repoussé 
mouvement  rotatoire,  suivant  la  position  du  pôle  de 
>  et  la  direction  du  courant.  L'action  était  plus  éner- 
îand  l'air,  à  travers  lequel  l'arc  était  produit,  était  plus 
t  par  conséquent  l'arc  lui-même  plus  étendu, 
aployant  un  électro-aimant  au  lieu  d'un  aimant,  l'effet 
coup  plus  prononcé,  et  on  peut  même  rompre  l'arc  en 
cesser  par  une  attraction  ou  répulsion  trop  forte  la 
les  particules  qui  établissent  la  communication  entre 
.  pôles  et  qui  forment  le  conducteur  mobile  sur  lequel 
bree  magnétique.  M.  Quet,  en  déterminant  un  arc  vol- 
ertkal  perpendiculairement  entre  les  deux  faces  polaires 
•s  d'un  électro-aimant,  a  vu  cet  arc  se  transformer  en 
horizontal,  comme  celui  qu'on  produit  en  soufflant  sur 
une  avec  un  chalumeau.  Ce  dard  peut  atteindre  une 
r  H  à  10  fois  plus  grande  que  l'arc,  de  3  à  4  centimètres 


ê 
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par  exemple,  lorsque  celui-ci  n'a  que  4  millimètres.  On  \ 
des  particules  de  charbon  être  lancées  par  l'action  de  Vt 
aimant  dans  la  direction  du  dard,  quand  les  charbons  1 
candescents  en  deçà  des  pointes  môme  d'où  émane  l'a 
changement  de  direction  du  dard,  quand  on  change  le  s 
courant  ou  les  pôles  de  r électroaimant,  indique  bien  < 
effet  tient  à  r  action  répulsive  de  l'un  des  pôles  ma 
combinée  avec  l'action  attractive  de  l'autre,  sur  le  cou 
est  transmis  par  Tare.  C'est  ce  que  confirme  la  forme  • 
qu'il  prend  dans  le  sens  du  dard,  quand  les  pôles  de  M 
aimant  sont  trop  éloignés  pour  que  le  dard  lui-même 
former.  Ajoutons  que  sa  formation  est  accompagnée  d'uni 
sèment  particulier  qui  dure  autant  que  le  dard,  et  qu'a 
ment  où  il  cesse,  il  se  produit  une  détonation  très-forte1. 

J'avais  observé  déjà  avant  M.  Quel  ce  double  bruà  I 
une  étude  détaillée  que  j'avais  faite  de  l'action  du 
tisme  sur  l'arc  voltalque,  et  j'avais  montré  qu'il  est 
modifications  moléculaires  que  cette  action  apporte  à  lai 
même  de  cet  arc.  J'avais  remarqué  d'abord  que,  si  on  j 
deux  tiges  de  fer  doux  servant  d'électrodes  chacune  danil 
bobine  formée  d'un  gros  fil  de  cuivre,  l'arc  voltalque  quM 
entre  ces  deux  pointes  cesse  au  moment  où  l'on 
tiges  de  fer  en  faisant  passer  un  fort  courant  dans  les  1 
et  qu'il  recommence  si  on  a  soin  d'interrompre  ce  courant! 
que  les  pointes  se  soient  refroidies.  L'arc  lui-même  ne  ] 
s'établir  entre  deux  pointes  de  fer,  quand  elles  sont 
qu'autant  qu'elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées,  et  i 
parenec  est  toute  différente.  Les  particules  qui  se  forment^ 
blent  ne  se  détacher  qu'avec  peine  des  électrodes;  des  étia 
jaillissent  avec  bruit  dans  toutes  les  directions,  tandis  qu'à 
ravant  c'était  une  lumière  très-vive,  sans  étincelle  et  suçl 
accompagnée  du  transport  d'une  masse  liquide  qui  s'a 
avec  la  plus  grande  facilité.  Le  phénomène  se  passe  de  lai 
manière,  que  les  deux  tiges  de  fer  présentent  à  celles  de) 
extrémités  entre  lesquelles  jaillit  l'arc  lumineux  les  i 

1  Cette  détonation  est  souvent  très-forte  aussi  dans  le*  AHnf^n^y  < 
qui  sont  de  véritables  arcs  voltalque*  instantané». 
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ignétique*  ou  des  pôles  diflérents.  Il  faut  remarquer 
[ue  V électrode  positif  produit,  lorsqu'il  est  fortement 

an  moment  où  Tare  est  établi  entre  lui  et  un  électrode 
le  nature  quelconque,  un  sifflement  aigu,  tout  à  fait 
le  à  celui  qu'on  fait  rendre  à  la  vapeur  dans  les  loco- 
;  ce  bruit  cesse  immédiatement  avec  V aimantation. 
mieux  étudier  ce  genre  d'effet,  il  est  préférable  de  se 
an  fort  électro-aimant.  C'est  ce  que  j'ai  fait  en  plaçant 
de  ses  surfaces  polaires  une  plaque  métallique,  et  au- 
•rticalemenl  une  pointe  métallique  de  manière  à  établir 
les  Tare  voltalque.  La  plaque  et  la  pointe  étant  toutes 
platine,  et  la  plaque  étant  positive,  on  entend,  dès  que 
-aimant  est  aimanté  pendant  que  l'arc  subsiste,  un  sif- 

tris-aigu,  et  il  faut  rapprocher  la  pointe  de  la  plaque 
e  Tare  puisse  continuer.  Si  la  plaque  est  négative  et  la 
Kttitive,  l'arc  ne  peut  garder  sa  position  verticale,  il  est 
wrs  les  bords  de  la  plaque  et  aussitôt  rompu;  sa  rup- 
,  chaque  fois  qu'elle  a  lieu,  accompagnée  d'un  bruit  sec 
atané,  semblable  à  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 
verve  les  mêmes  effets  en  employant  une  plaque  et  une 
L'un  métal  quelconque,  pourvu  que  la  plaque  et  la  pointe 
lu  même  métal,  et  que  celui-ci  ne  soit  pas  trop  fusible. 
re  et  surtout  l'argent  offrent  une  particularité  remar- 

c'eet  que  la  plaque  conserve  à  sa  surface  l'empreinte 
lion  qu'elle  a  éprouvée  sous  l'influence  de  l'électro- 
.  Ainsi,  quand  elle  est  positive,  la  portion  de  la  surface 
trouve  au-dessous  de  la  pointe  négative  présente  une 
a  forme  d'hélice  qui  semble  indiquer  que  le  métal  fondu 
tte  portion  a  éprouvé  un  mouvement  giratoire  autour 
■tre,  en  même  temps  qu'il  est  soulevé  en  forme  de  cône. 
■be  en  hélice  est  en  outre  dans  toute  sa  longueur  bordée 
et  ramifications  parfaitement  semblables  aux  aigrettes 
rainent  les  traces  de  l'électricité  positive  qui  sort  du 
d'une  bouteille  de  Leyde.  Uuand  la  plaque  est  négative 
oie  positive,  les  traces  sont  toutes  différentes;  c'est  un 
'un  très-petit  diamètre  d'où  part  une  ligne  plus  ou 
»otirbe  qui  I  comme  une  espèce  de  queue  à  la 
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comète  dont  le  petit  cercle  serait  le  noyau;  la  direct 
queue  dépend  du  sens  dans  lequel  Tare  a  été  projeté. 
En  produisant  l'arc  entre  deux  pointes  très-près  de! 
aimant,  entre  ses  deux  pôles  par  exemple,  on  peut  ù 
déterminer  soit  le  sifflement  aigu,  soit  la  série  des  déU 
celles-ci  sont  même  quelquefois  assez  fortes  pour  rew 
loin  à  des  décharges  de  mousqueterie  ;  seulement  il 
Télectro-aimant  soit  très-puissant  et  le  courant  qui  pn 
très-intense.  Avec  une  pointe  de  platine  et  une  pointe 
on  obtient  le  sifflement,  quand  c'est  le  platine  qui  est 
des  détonations  quand  c'est  le  cuivre.  Cela  tient  à  cec 
tine  s'échauffe  beaucoup  plus  que  le  cuivre,  quand  il  i 
Il  est  facile  de  s'assurer  que  pour  obtenir  le  siffleme 
que  l'électrode  positif  atteigne  une  température  capil 
faire  éprouver  un  commencement  de  liquéfaction  ;  m 
n'a  que  les  détonations;  c'est  ce  que  m'ont  prouvé 
breuses  expériences  faites  avec  différents  métaux.  Il 
la  précaution,  pour  obtenir  le  sifflement,  de  maintei 
que  possible  l'arc  continu  une  fois  que  l'électrode  posil 
incandescent,  tandis  que  pour  avoir  les  détonations  il 
l'un  des  électrodes  à  la  main,  et  établir  et  interrompit 
ment  l'arc  en  évitant  que  la  température  des  pointes 
trop.  Ces  résultats  semblent  nous  montrer  que  le  sifE 
dû  au  transport  de  la  matière  plus  ou  moins  liquéfiée 
trode  positif,  tandis  que  les  détonations  proviennent 
chement  de  ces  mêmes  particules,  quand  la  substam 
désagrégée  n'est  pas  fortement  chauffée.  Mais  ce  qu'il  ; 
extraordinaire,  c'est  que  ce  sifflement  et  ces  détonatio 
lieu  que  lorsque  l'arc  est  sous  l'action  de  l'aimant. 
simplement  l'effet  de  l'action  attractive  ou  répulsive 
rants  de  l'aimant  sur  la  série  des  particules  qui,  fora 
constituent  un  conducteur  plus  ou  moins  mobile  inm 
courant  ?  Serait-ce  le  résultat  d'une  modification  ap| 
l'influence  de  Télectro-aimant  à  la  constitution  moléc 
électrodes?  Je  suis  plutôt  disposé  à  croire  que  sous  1 
puissante  de  Télectro-aimant  les  molécules  qui  transi 
courant,  en  formant  la  chaîne  électrique,  prennent  dft 
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m  dues  à  l'action  électro-dynamique,  et  que  le  sifflement 
résultât  de  cette  gène  imprimée  aux  molécules  qui  sor- 
tes électrodes,  tandis  que  h  iétonation  est  l'effet  de  leur 

•  à  leur  état  d'équilibre  moléculaire.  Les  expériences  sui- 

*  me  paraissent  de  nature  à  corroborer  cette  opinion,  en 
temps  qu'elles  semblent  confirmer  les  idées  que  nous 

émises  dans  le  chapitre  précédent  sur  le  mode  de  propa- 
i  du  courant  électrique. 

'on  place  dans  la  direction  axiale  ou  équatoriale  ou  intér- 
im ,  au-dessus  des  pâles  d'un  électro-aimant  fortement 
dé,  des  barreaux  prismatiques  d'étain,  de  zinc,  de  plomb 
bismuth  de  2  centimètres  d'équarissage  et  de  50  de  lon- 
r  environ,  et  qu'on  les  fiasse  traverser  par  un  courant  dis- 
m  provenant  d'une  pile  de  5  à  10  couples  de  Grove,  on 
i  très-distinctement  un  son  composé  d'une  série  de  coups 
(pondants  aux  interruptions  du  courant,  ils  ne  rendent  au- 
m  perceptible  tant  que  l'électro-aimant  n'est  pas  aimanté. 
oduit  le  même  effet  avec  des  tiges  de  cuivre,  d'argent  et 
Des  tubes  de  tous  ces  mêmes  métaux  rendent  des 
plus  prononcés  que  des  cylindres  pleins;  des  fils 
i  en  hélice  autour  d'un  cylindre  de  bois  vibrent  également; 
de  plomb  disposé  de  cette  manière  peut  rendre  en  particu- 
o  son  très-fort.  Un  aimant  ordinaire  produit  le  même  effet 
i  électro-aimant.  Il  en  est  de  même  d'une  hélice  traversée 
m  fort  courant  continu  dans  l'axe  de  laquelle  on  place  le 
an,  le  tube  ou  le  fil  à  travers  lesquels  on  transmet  le  courant 
ntinu.  Avec  une  double  hélice  formée  de  deux  gros  fils  de 
«  recouverts  de  soie  et  enroulés  l'un  extérieurement  à 
re,  on  a  un  son  d'une  intensité  remarquable  en  faisant 
sr  le  courant  continu  à  travers  le  fil  extérieur  et  le  discon- 
à  travers  l'intérieur;  dans  le  cas  inverse  le  son  est  beau- 
»  plus  faible,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'action  magnétique  d'un 
lot  en  hélice  est  presque  nulle  extérieurement,  tandis 
le  est  très-énergique  intérieurement. 
s  effets  que  nous  venons  de  décrire  ne  peuvent  pas  être 
hués  à  une  dilatation  provenant  d'un  réchauffement  opéré 
le  courant,  puisqu'il  a  lieu  avec  des  conducteurs  de  trop 
tu  16 
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forte  dimension  et  un  courant  trop  faible  pour  qu'ai 
admettre  qu'il  y  ait  la  moindre  élévation  de  températa* 
leurs  le  son  n'est  produit  qu'autant  que  l'éleotro-aim 
en  même  temps  que  le  courant  est  transmis.  On  ne  ] 
plus  admettre  que  la  production  du  son  soit  le  résuit 
flexion  mécanique  occasionnée  par  l'action  attractive  o 
aive  de  l'électrcnaimant  sur  le  conducteur  traversé  p« 
rant;  les  dimensions  de  ce  conducteur  excluent  cette  i 
tation  qui  ne  saurait  se  concilier  non  plus  avec  le  fait 
corps  aussi  peu  élastiques  que  le  plomb  et  le  charboi 
bien  recuit  donnent  lieu  au  même  phénomène,  ainsi  é| 
qu'une  eolonne  de  mercure  renfermée  dans  un  tube 
de  2  i  centimètres  de  diamètre  et  de  26  de  longueur 
ces  phénomènes  me  paraissent  être  le  résultat  de  l'a 
l' électro-aimant  sur  les  petits  arcs  voltalques  qui  ont 
molécules  à  molécules,  dans  l'intérieur  d'un  corps  coi 
traversé  par  un  courant  électrique.  Quand  Télectro^ain 
sur  tous  les  arcs  voltalques  visibles,  il  n'est  pas  nécessai 
que  le  son  soit  produit,  de  rendre  le  courant  discontin 
qu'il  l'est  déjà  par  lui-même,  l'arc  étant  formé  d'une 
décharges  qui  se  succèdent  plus  ou  moins  rapidement 
est  pas  de  même  quand  le  courant  traverse  de  bons  corn 
tels  que  des  tiges  métalliques;  il  faut  alors  le  rendre  dit 
pour  que  les  particules  aient  le  temps  de  reprendre  le 
tion  naturelle  entre  le  passage  de  deux  courants  suça 
puissent  acquérir  ainsi  un  mouvement  oscillatoire  ai 
cette  position  ;  condition  nécessaire  pour  que  Faction  i 
tro-aimant  détermine  un  son  et  qui  se  trouve  natun 
remplie  avec  Tare  voltalque  lumineux. 

En  résumé,  le  mouvement  oscillatoire,  et  la  produ 
son  qui  en  est  la  conséquence,  me  parait  être  un  phénoŒ 
léculaire  provenant  de  la  lutte  qui  s'établit  entre  la  poii 


1  Quand  le  mercure  est  placé  dans  une  ange  découverte,  en  i 
entend  un  son,  on  toit  à  sa  surface  un  mouvement  vibratoire  parts 
diffèrent  du  mouvement  giratoire  qu'il  manifeste  sous  l'Influent*  des  i 
aimant,  quand  H  est  traversé  par  un  courant  contins. 
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10  de  l'aimant  tend  à  imprimer  aux  molécules  qui  forment 
lae  électrique,  et  celle  que  ces  particules  possèdent  natu- 
enL  Cette  lutte,  très-apparente  aux  yeux  aussi  bien  qu'à 
le,  quand  elle  a  lieu  dans  les  particules  qui  composent 
unineux,  ne  devient  sensible  que  par  le  son  quand  il  s'agit 
m  moléculaires  ou  des  décharges  qui  ont  lieu  de  parti- 
ï  particules.  Mais  ce  n'en  est  pas  moins,  à  la  grandeur 
in  phénomène  analogue;  ce  qui  confirme,  comme  nous 
i  déjà  remarqué,  l'idée  que  nous  avons  mise  en  avant  que 
pagalion  du  courant  se  fait  dans  les  conducteurs  par  une 
e  décharges  de  molécules  à  molécules  semblables  à  celles 
ipèreot  à  des  distances  finies  entre  deux  conducteurs,  et 
mis  Tenons  d'étudier  sous  le  nom  d  arcs  voltalques. 


atratleae  géaéralee  mn»  la  efcalear  et  la  leaalère 
aee.  — »P»eprtétee  spéciales  *e  cette  Imalère. 


Inde  que  nous  venons  de  faire  de  l'étincelle  électrique  et 
ne  voUalque  nous  a  démontré  que,  sous  ces  deux  formes,  la 
dioD  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  par  l'électricité  est  liée 
manière  remarquable  à  un  mouvement  des  particules  des 
»  D'un  autre  côté,  les  recherches  récentes  de  Joule,  de 
bis  el  de  Thomson  ont  conduit  les  physiciens  à  envisager 
•leur  comme  résultant  d'un  mouvement  rotatoire  des 
nies  autour  d'un  axe,  et  nous  avons  nous-même  consi- 
cette  hypothèse  comme  propre  à  rendre  compte  de  la  po- 
»  des  atomes  '.  Ne  serait* il  donc  pas  possible  que  la  cause 
chaleur,  et  par  conséquent  de  la  lumière,  qu'engendre  la 
bo  des  deux  électricités  s' opérant  sous  forme  de  décharge 
l courant,  ne  fût  pas  dans  le  fait  même  de  cette  réunion, 
i  dans  une  augmentation  du  mouvement  moléculaire  qui 
Ikrait  de  la  transmission  de  l'électricité?  Ce  mouvement,  il 
ru,  n'est  pas  apparent  dans  le  phénomène  du  réchauffe- 
et  de  l'incandescence  des  bons  conducteurs  tels  que  des 
ftalliques,  comme  il  l'est  dans  l'étincelle  et  dans  Tare  vol- 

me  1.  pesé  STO. 
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talque.  Toutefois,  il  se  manifeste  même  dans  ee  cas  par  lésa 
ilifications  moléculaires  qu'éprouvent  les  fils  qui  ont  été  ml 
incandescents  par  l'effet  des  décharges  ' .  Au  reste,  il  nous  sent 
que  la  meilleure  preuve  en  faveur  de  l'existence  de  ce  moui 
ment,  indépendamment  de  la  production  même  de  la  chaJei 
existe  dans  le  fait  général  des  sons  que  rendent  et  par  coq 
quent  des  vibrations  qu'éprouvent  tous  les  conducteurs  < 
transmettent  des  courants  discontinus,  lorsqu'ils  sont  pla 
sous  l'influence  de  puissants  électro-aimants. 

Quant  à  la  théorie  qui  attribue  d'une  manière  directe  i 
réunion  même  des  deux  électricités  le  dégagement  de  li  d 
leur  et  de  la  lumière,  nous  trouvons  une  objection  contre 
généralité  dans  le  fait  important  découvert  par  Peltier,  court 
et  étudié  par  plusieurs  autres  physiciens,  que  cette  réunion  p 
duit  quelquefois  un  abaissement  de  température.  Peltier  ai 
démontré  cette  propriété  curieuse  du  courant  en  plaçant  4 
l'intérieur  de  la  boule  d'un  thermoscope  à  air,  au  lieu  d'un 
de  platine  comme  dans  l'appareil  de  Riess  (fig.  195,  page  1S 
une  tige  de  2  à  3  millimètres  de  diamètre  composée  de  à 
petits  cylindres,  l'un  de  bismuth,  l'autre  d'antimoine,  applîf 
bout  à  bout  l'un  contre  l'autre,  de  façon  que  leur  surface 
contact  fût  à  peu  près  au  centre  de  la  boule.  Il  avait  tnx 
qu'un  courant  électrique  d'un  seul  couple  transmis  à  traven 


1  Une  expérience  qui  semblait  devoir  démontrer  que  la  chaleur  < 
le  courant  est  due  à  un  mouvement  ayant  une  certaine  direction,  était  < 
laquelle  on  af  ait  tenté  de  faire  passer  à  la  fois  à  travers  un  même  fil  i 
en  sens  contraire  l'un  de  l'antre,  deux  courants  énergiques  de  même  total 
et  capables  chacun  séparément  de  faire  rougir  ce  fil.  On  trouvait  qu'altrsh 
restait  parfaitement  froid,  preuve,  croyait-on,  que  les  deux  moiiitmi  ili  iri 
en  sens  opposé  se  neutralisent.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  dans  ce  mùiêi 
pérer,  le  Ai,  au  lieu  d'être  traversé  par  deux  courants  opposés,  n'est  traveni 
aucun.  En  effet,  l'expérience  se  réduit  à  ceci,  savoir  que  lorsque  dent  eilssi 
réunies  par  leurs  pôles  opposés  de  manière  à  former  un  circuit 
fil  métallique  qui  unit  les  deux  conducteurs  établissant  les 
entre  les  pôles  n'est  traversé  par  aucun  courant,  ce  qui  doit  être,  puisque  c'a 
peine  si  un  faible  courant  dérivé  devrait  être  transmis  par  ee  SI.  L'eisérto 
n'est  donc  nullement  concluante  en  faveur  de  l'existence  d'un  monveameat  s» 
rulaire,  mais  elle  ne  lui  est  pu  contraire. 
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lit  la  température  du  point  de  contact  de  37  divisions, 
I  il  marchait  du  bismuth  à  l'antimoine,  et  relevait  de  45 
i9  quand  il  cheminait  de  l'antimoine  au  bismuth.  Lenz 
orque  avec  raison  que  l'effet  du  refroidissement  est  diminué 
•  la  manière  d'opérer  de  Peltier,  par  le  réchauffement  que 
usage  du  courant  détermine  dans  le  barreau  même  de  bis- 
h.  ainsi  qu'il  s'en  est  assuré.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cet 
•renient,  il  a  soudé  l'un  à  la  suite  de  l'autre  deux  barreaux 
Irangulaires  de  bismuth  et  d'antimoine  de  11  J  centimètres 
longueur  chacun,  et  de  2  -J  centimètres  carrés  de  section 
•versale,  puis  il  a  percé  au  point  de  la  soudure  un  trou  dans 
Ml  il  a  introduit  la  boule  d'un  petit  thermomètre,  en  ayant 
lèe  remplir  entièrement  de  limaille  de  fer  la  partie  supé- 
m  du  trou  resté  vide.  En  faisant  passer  à  travers  ce  bâton 
Hbque  le  courant  d'un  simple  couple  de  zinc  et  de  platine 
■mon  10  décimètres  carrés  de  surface,  il  a  trouvé  que  le 
nnomètrc  s'abaissait  de  4*  centig.,  quand  le  courant  allait  du 
nuth  à  l'antimoine,  et  qu'il  s'élevait  au  contraire  de  plusieurs 
près,  quand  le  courant  cheminait  de  l'antimoine  au  bismuth. 
int  rempli  d'eau  le  trou  de  la  soudure  et  ayant  recouvert  le 
on,  sauf  au  point  de  soudure,  de  nejge  fondante  de  manière 
î  la  température  de  tout  l'appareil,  l'eau  comprise,  fût  main- 
te à  0%  il  réussit  à  faire  geler  l'eau  renfermée  dans  le  trou 
néme  à  abaisser  sa  température  à  4%  5,  en  faisant  passer  le 
irant  du  bismuth  à  l'antimoine  pendant  cinq  minutes.  Sans 
paisige  du  courant  l'eau  ne  gelait  point,  et  sa  température 
Maintenait  seulement  à  0°. 

Le  phénomène  curieux  que  nous  venons  de  signaler  se  rat- 
che  à  un  fait  plus  général,  savoir,  la  variation  de  température 
H  détermine  le  passage  d'un  courant  électrique  au  point  de 
•tact  de  deux  conducteurs  hétérogènes  soudés  bout  à  bout. 
>Mtier  a  observé  que  pour  la  plupart  des  métaux  l'élévation 
température  est  toujours  beaucoup  plus  grande  au  point  de 
tact  de  deux  fils  métalliques,  quand  le  courant  passe  du 
int  conducteur  au  plus  conducteur,  que  dans  le  cas  inverse; 
a  différence  peut  devenir  telle  que  dans  certains  cas,  au  lieu 
ne  élévation  âm  température,  on  ait  un  abaissement  comme 
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nous  l'avons  remarqué;  mais  alors  deux  conditions  sont 
saires  pour  obtenir  ce  dernier  phénomène  :  la  première,  qi 
des  métaux  au  moins  soit  cristallin;  la  seconde,  que  le  t 
transmis  ait  une  faible  intensité. 

M.  Frankenheim,  qui  a  fait  une  étude  approfondie 
phénomènes,  distingue  avec  raison  cette  variation  de  ta 
ture  qui  a  lieu  à  la  limite  de  deux  conducteurs,  et  qu  il 
secondaire,  de  celle  qui  a  lieu  dans  tout  le  circuit.  Lap 
dépend  du  sens  du  courant,  tandis  que  la  seconde  en  e 
pendante;  elle  est  proportionnelle  à  la  simple  intensité 
rant,  tandis  que  la  seconde  est  proportionnelle  au  carré 
intensité. 

Du  reste,  les  effets  observés  pour  la  première  fois  pal 
sont  liés  avec  un  phénomène  que  nous  n'avons  point 
étudié,  celui  de  la  production  des  courants  thermo-élec 
qu'on  développe  en  chauffant  et  refroidissant  alternat 
les  points  de  contact  de  petites  tiges  métalliques  hèU 
soudées  bout  à  bout  les  unes  à  la  suite  des  autres,  de 
à  former  un  circuit  tout  métallique.  En  effet,  en  réchai 
point  de  contact  d'un  barreau  d'antimoine  et  d'un  bai 
bismuth,  on  détermine  un  courant  qui  va  directement 
muth  à  l'antimoine,  et  en  le  refroidissant  on  obtient  un 
qui  va  également  directement  de  l'antimoine  au  bismul 
à-dire  que  le  courant  produit  par  ces  variations  de  tem 
a  une  direction  précisément  contraire  à  celle  du  cou 
produirait  ces  mêmes  variations.  Cette  opposition  sem 
indiquer  que  le  courant  extérieur  qu'on  introduit  dai 
composée  des  deux  métaux  y  produit  un  mouvement 
laire  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  que  la  chaleur 
mine,  d'où  résulte  l'abaissement  de  température  qu 
difficile  d'expliquer  autrement.  Mais  ce  n'est  que  dai 
quième  partie  consacrée  aux  sources  de  l'électricité,  et 
culier  dans  le  chapitre  où  nous  traiterons  plus  spéciale 
développement  de  l'électricité  par  la  chaleur,  que  nous  \ 
revenir,  en  l'étudiant  d'une  manière  plus  approfondi* 
phénomène  que  nous  venons  de  signaler,  et  qui  a  été  V 
travaux  d'un  grand  nombre  de  physiciens.  Ce  que 
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*à$  dit  sufBl  cependant  pour  justifier  la  double  assertion  que 
ftftavoos  émise  plus  haut,  savoir,  que  la  chaleur  dégagée  par 
transmission  de  l'électricité  dynamique  n'est  pas  due  à  la 
ttioo  des  deux  électricités,  mais  quelle  doit  plutôt  être  attri- 
to  à  un  mouvement  moléculaire  dont  cette  réunion  déten- 
te la  production,  ou  simplement  l'augmentation.  Dès  lors  on 
«oh  que  dans  le  cas  des  corps  cristallisés,  où  les  molécules 
■  retenues  par  des  forces  qui  ne  leur  permettent  pas  de 
mire  immédiatement  sous  l'influence  du  courant  une  poei- 
1  qui  mette  en  harmonie  le  sens  de  leur  rotation  naturelle 
m  celui  de  la  rotation  que  le  courant  tend  à  leur  imprimer, 
feux  sens  puissent  être  contraires  de  telle  façon  que  le 
du  courant  contrecarre  le  mouvement,  et  que  loin 
oltre  la  vitesse,  il  la  diminue;  ce  qui,  d'après  les  théories 
Mies  sur  la  chaleur,  abaisse  la  température  au  lieu  de  l'é- 
m.  Il  n'en  est  plus  de  même  quand  le  courant,  devenant  plus 
%  les  forces  moléculaires  doivent  lui  céder,  et  ne  s'opposent 
m  h  ce  que  les  particules  prennent  la  position  qu'il  tend  à 
m  imprimer,  position  qu'elles  occupent  sans  lutte  dans  les 
rpt  nou  cristallisés  et  dans  les  liquides. 
Ces  mouvements  moléculaires,  qui  sont  si  perceptibles  dans 
■t  toi  talque,  n'en  existent  pas  moins  dans  l'étincelle,  quoi- 
fils  y  soient  moins  sensibles.  Nous  en  avons  vu  la  preuve  dans 
transport  des  particules  qu'opère  l'étincelle  et  dans  la  forma- 
it des  anneaux  de  Priestley.  Aussi  l'étincelle  électrique  est 
'résultat  comme  Tare  d'un  mouvement  très-rapide  imprimé 
bpartirules  matérielles,  et  qui  est  accompagné  d'une  forte 
kakur  et  de  lumière;  mais  sa  durée  excessivement  courte  rend 
i  perception  de  ces  phénomènes  beaucoup  plus  difficile  que 
ta*  l'are  qui  est  permanent.  La  lumière  de  l'étincelle  n  est-elle 
kqu'à  l'incandescence  des  petites  particules  solides  détachées 
h  conducteur  et  des  molécules  gazeuses  ambiantes,  ou  bien 
Itoiendrait-elle  en  partie  aussi  d'un  ébranlement  imprimé  di- 
fclanent  à  Téther  par  le  mouvement  de  l'électricité?  Il  me  pa- 
ft  difficile  d'admettre  que  l'électricité  puisse  agir  directement 
t  I  etber,  de  manière  à  y  produire  des  ondulations  lumineuses, 
r  D  n'y  a  pas  de  lumière  électrique  dans  le  vide  parfait,  sauf 


248 


TRANSMISSION  DE  L  ÉLECTRICITÉ 


celle  qui  provient  de  l'incandescence  des  particules  dèti 
des  conducteurs  par  la  décharge;  et  cette  lumière  «en 
toujours  partout  où  il  y  a  des  particules  matérielles  di 
espace  qui  n'en  renferme  que  peu.  Ainsi,  dans  le  long  ta 
Ton  a  fait  le  vide,  on  voit  la  lueur  électrique  se  prou* 
long  de  la  paroi  intérieure  du  tube  de  verre  à  laquelle  i 
toujours  de  l'air  ou  de  la  vapeur  adhérents.  J'ai  réussi  8 
montrer  d'une  manière  frappante  la  présence  d'une  sol 
pondérable  là  où  il  y  a  lumière  électrique,  jusque  dans 
en  apparence  le  plus  parfait.  Voici  la  description  d'un 
rience  qui,  quoique  faite  en  vue  de  l'explication  desaun 
réaies,  comme  on  le  verra  plus  tard,  constate  bien  le  | 
bue  je  viens  de  poser. 


Fig.  230. 

J'introduis  dans  un  ballon  de  verre  de  30  à  40  cent 
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re  (fig.  220),  par  une  des  deux  tubulures  opposées 
muni,  une  tige  de  fer  doux  de  2  centimètres  de  dia- 
iron,  de  façon  que  Tune  de  ses  extrémités  aboutisse 
au  centre  du  ballon,  et  que  l'autre  ressorte  par  la 
t  la  dépasse.  La  tige  de  fer  est  recouverte,  dans  toute 
ie,  sauf  à  ses  deux  extrémités,  d'une  couche  isolante 
e,  formée  d'abord  de  gomme  laque,  puis  d'un  tube 
couvert  lui-même  de  gomme  laque,  puis  d'un  second 
rre,  et  enfin  d'une  couche  de  cire  bien  unie;  la  cou- 
*  doit  avoir,  dans  son  ensemble,  au  moins  un  centi- 
taisseur,  ce  qui  donne  4  centimètres  de  diamètre  au 
nsi  recouvert.  Un  anneau  de  cuivre  entoure  le  bar- 
essus  la  couche  isolante  dans  la  portion  la  plus  rap- 
e  la  tubulure,  mais  dans  l'intérieur  du  ballon.  Cet 
ut  être  mis  en  communication  avec  une  source  élec- 
érieure  au  barreau,  au  moyen  d'un  fil  métallique 
soin,  qui  traverse  la  tubulure  et  se  termine  extérieu- 
r  un  crochet.  Un  robinet,  fixé  à  la  seconde  tubulure 
,  permet  d'y  faire  le  vide.  Lorsque  l'air  y  est  suffi- 
raréfié,  on  fait  communiquer  le  crochet  avec  le  con- 
une  machine  électrique,  et  l'extrémité  extérieure  de 
fer  doux  avec  le  sol,  de  façon  que  l'électricité  forme 
Prieur  du  ballon  une  gerbe  lumineuse  plus  ou  moins 
e,  qui  part  de  l'anneau  et  aboutit  à  l'extrémité  supé- 
fer  doux.  Mais,  au  moment  où  l'on  place  l'extrémité 
;  de  ce  fer  sur  le  pôle  d'un  fort  électro-aimant,  la 
lectrique  prend  un  aspect  tout  différent.  Au  lieu  de 
ifféremment  de  différents  points  de  la  surface  supé- 

cylindre  de  fer,  elle  part  uniquement  de  tous  les 
la  circonférence  de  cette  surface,  de  manière  à  former 
elle  comme  un  anneau  lumineux  continu.  Ce  n'est 

cet  anneau  a  un  mouvement  de  rotation  autour  du 
dmanté,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre, 

direction  du  courant  électrique  et  le  sens  de  l'aiman- 
ifin,  des  jets  plus  brillants  semblent  partir  de  cette 
nce  lumineuse  sans  se  confondre  avec  le  reste  de  la 
s  que  l'aimantation  cesse,  le  phénomène  lumineux 
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redevient  ce  qu'il  était  auparavant ,  et  ce  qu'il  est  g 
ment  dans  l'expérience  connue  sous  le  nom  de  l'œuf  él 

N'est-il  pas  évident  que  ces  jets  lumineux,  qui  < 
comme  des  conducteurs  mobiles  à  l'action  de  1 
sont,  dans  ce  cas,  aussi  bien  que  dans  celui  de  1 
taïque,  composés  de  particules  matérielles  traversé 
décharge.  Je  suis  disposé  à  admettre  que  cet  partk 
gazeuses  et  qu'elles  proviennent  de  la  couche  d'i 
adhérente,  malgré  le  vide,  à  la  surface  supérieure  di 
de  fer  d'où  sort  le  jet  électrique  qui  les  entraîne  al 
manière  à  former  l'aigrette  qui,  ainsi  que  nous  Tavoi 
composée  de  petits  filets  d'air.  D'ailleurs  la  lumière  vi 
ces  filets  gazeux  traversés  par  la  décharge  diffère  nul 
de  la  lumière  blanche  et  bien  plus  vive  des  particul 
détachées  des  conducteurs,  qui  se  trouvent  en  plus 
grande  proportion  au  milieu  de  la  lueur  électrique, 
entre  ces  deux  apparences,  à  peu  près  la  même  diffère 
observe  entre  la  lumière  pâle  de  la  flatnme  de  l'hydre 
ou  de  l'alcool,  et  celle  de  cette  même  flamme  qudnd  o: 
duit  de  petites  particules  de  charbon,  ou  une  lamé 
platine,  qui  deviennent  incandescentes. 

Toutefois,  M.  Neef,  qui  a  fait  une  étude  particuli 
lumière  électrique,  est  disposé  à  croire  que  la  lueur  à 
bleuâtre  qui  se  manifeste  autour  des  conducteur 
d'électricité  provient  d'une  espèce  d'atmosphère  gazi 
tout  métal,  à  l'état  solide,  est  entouré,  et  que  l'électri 
visible  là  où  elle  agit  avec  le  plus  d'intensité.  La  pr 
cette  atmosphère  métallique  expliquerait  les  change 
couleur  qu'éprouve  la  lumière  avec  la  nature  des  met 
lesquels  jaillit  l'étincelle  d'induction.  M.  Neef  l'a  obse 
le  zinc  qui  donne  une  lumière  bleue,  et  le  cuivre  qui 
une  verte.  M.  Matteucci  a  fait  la  même  observation 
pointes  de  zinc,  de  cuivre  et  d'or.  Cependant  M.  Neef  i 
qu'avec  de  l'électricité  de  frottement,  qui  a  beaucou] 
tension,  l'air  et  les  fluides  élastiques  peuvent  devenir  h 
ce  qui  explique  pourquoi  les  divers  gaz  produisent  uJM 
de  couleur  différente.  11  est  bien  probable  qu'il  en  est 
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lumière  de  l'étincelle  d'induction,  et  que  les  différences 
pente  sa  couleur,  suivant  les  métaux  entre  lesquels  «lie 
iieonent  an  mélange  des  particules  métalliques  incan~ 
m  arec  les  particules  gazeuses  également  lumineuses. 
avons  déjà  parlé,  dans  le  §  6,  du  travail  intéressant 
,  qui  a  appliqué  le  premier  avec  succès  le  microscope  à 
les  phénomènes  lumineux  de  l'électricité  en  eiaminant 
d9  avec  le  secours  de  cet  instrument,  toutes  les  particu* 
m  l'étincelle  d'induction.  Ce  physicien  avait  cru  devoir 
1er  les  deux  pôles  quant  à  leurs  propriétés  calorifique 
leose,  attribuant  au  pôle  positif  le  dégagement  de  la 
,  la  réduction  en  poussière  et  la  volatisation  de  la  sub- 
ie l'électrode,  et  au  pôle  négatif  la  production  de  la 

primaire,  c'est-à-dire  de  la  lumière  qui  ne  provient 
n  accroissement  de  température.  L'existence  de  cette 
■t  qu'il  nomme  flamme*  froides,  parait  à  M.  Neef  très- 
e  de  celle  qui  résulte  de  l'incandescence  et  de  la  corn- 

des  particules  solides  détachées  des  électrodes,  et  il  la 
re  comme  étant  de  même  nature  que  la  lumière  phos- 
ic  qui  ne  semble  pas  également  clouée  de  chaleur;  cette 
>  est  donc,  suivant  lui,  indépendante  de  la  chaleur, 
{ne  la  lumière  secondaire  est  due  à  la  chaleur  qui,  pro- 
du  pôle  positif,  produit  l'incandescence  et  transporte  au 
Igatif  des  particules  de  l'électrode  positif,  quand  elle 
t  on  certain  degré  d'intensité;  la  chaleur  et  la  lumière 
ndent  alors,  mais  non  dans  leur  origine.  C'est  en  dinû- 
mffisamment  l'intensité  de  l'étincelle  d'induction  qu'on 
il  i  ne  plus  avoir  de  lumière  qu'à  l'électrode  négatif,  et 
Ha  M.  Neef  se  sert  d'un*  petite  rondelle  et  d'une  pointe 
ine  entre  lesquelles  il  fait  jaillir  cette  étincelle  au  moyen 
ppareil  semblable  à  celui  de  la  figure  149',  dont  il  peut 
*r  la  force  à  volonté*.  Selon  que  le  courant  d'induction 
»  oa  l'autre  direction,  c'est  tantôt  la  pointe,  tantôt  la 

■  I ,  p**e  as 3. 

i  le  plot  timple  de  faire  varier  l'intensité  du  courant  d'induction, 

i  dre  '  noe  |     te  colonne  d'eau  placée  dan*  un  tube  dans 

pc  i        |u*on  peut  rapprocher  plus  ou  moins, 
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rondelle  qui  s'illumine  d'une  lumière  violette,  tandis  q 
lectrode  opposé  reste  obscur.  Riess,  comme  nous  Ywm 
montré  que  le  phénomène  lumineux  de  Neef  est  analogue 
de  la  décharge  obscure  de  Faraday,  et  qu'on  peut  égi 
le  produire  au  moyen  d'un  fort  courant  d'induction  to 
dans  l'air  raréfié  entre  deux  boules,  dont  l'une,  la  néga 
lumineuse,  et  l'autre,  la  positive,  reste  obscure.  Ha: 
qu'avec  une  raréfaction  moindre  le  pôle  positif  dévie 
lumineux,  ce  qui  prouve  que  le  dégagement  de  lumM 
point  une  propriété  exclusive  du  pôle  négatif. 

L'idée  de  Neef  de  lier  le  dégagement  de  lumière  etde 
à  la  nature  de  la  polarité,  négative  ou  positive,  né  noi 
donc  pas  fondée,  d'autant  mieux  qu'il  n'y  a  plus  de 
dès  qu'il  y  a  décharge  ou  courant  et  que  la  chaleur  < 
mière  ne  sont  développées  qu'autant  qu'il  y  a  électricité 
vement.  Toutefois,  il  y  a  deux  faits  bien  démontrés  :  le  ; 
que  dès  qu'il  y  a  transmission  d'une  décharge  ou  d'un 
électrique  à  travers  un  mauvais  conducteur,  l'électra 
éprouve  une  augmentation  de  température  et  une  dé 
tion  mécanique  que  n'éprouve  pas  au  même  degré  le 
le  second,  que  l'émission  de  la  lumière  n'est  pas  touja 
tique  aux  deux  électrodes,  et  que,  suivant  les  circonsti 
accompagnent  la  transmission  de  l'électricité,  elle  est  \ 
à  l'électrode  positif  ou  au  négatif.  Je  suis  disposé  à  c 
ces  différences  tiennent  essentiellement  à  la  nature  d 
interposé  entre  les  électrodes,  ainsi  qu'à  la  nature  et 
des  électrodes  eux-mêmes,  ainsi  que  cela  résulte  des  ex 
faites  avec  l'arc  voltalque.  Peut-être  aussi,  dans  ceil 
les  altérations  chimiques  qu'éprouve  le  milieu  trai 
l'électricité  ne  sont-elles  pas  complètement  étrange 
effets.  Mais  avant  d'en  rechercher  davantage  l'explici 
sayons  d'étudier  mieux  que  nous  ne  l'avons  fait  la  lum 
trique  elle-même,  ses  propriétés  spéciales  et  ses  efc 
trouverons  dans  cette  étude  un  moyen  d'en  mieux  e 

et  de  manière  que  le  trajet  du  courant  à  travers  l'eau  toit  plut  m  l 
c'eat  cet  appareil  qu'on  appelle  modérateur. 
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nature  et  d'en  mieux  expliquer  les  diverses  apparences. 
i  vite  après  la  découverte  de  l'arc  voltalque  on  avait  re- 
ié  que,  tant  sous  le  rapport  de  l'intensité  que  sous  celui 
autres  propriétés,  cette  lumière  avait  beaucoup  de  res- 
.  avec  la  lumière  solaire.  Brande  avait  montré  qu'elle 
immédiatement  la  combinaison  du  chlore  et  de  l'hy- 
le;  j'avais  observé  moi-même  qu'on  peut  obtenir  une 
inte  au  daguerréotype  d'un  buste  en  plâtre  éclairé  par 
ornière.  J'avais  également  constaté  qu'elle  ne  présente 
e  trace  de  polarisation,  autre  analogie  avec  les  rayons  du 
Plus  tard,  MM.  Fizeau  et  Foucault,  en  comparant  les  deux 
«s,  soil  entre  elles,  soit  avec  celle  qui  est  produite  par 
[  oxygène  et  hydrogène  projetés  sur  de  la  chaux,  avaient 
né  cette  analogie;  car  ils  avaient  trouvé  que,  tant  sous 
port  de  leur  action  chimique  sur  une  plaque  iodurée  de 
rréotype  que  sous  celui  de  leur  simple  action  lumineuse 
iée  par  la  comparaison  des  images  reçues  sur  un  écran 
icide,  l'intensité  de  la  lumière  des  pointes  de  charbon 
tte  par  46  couples  de  Bunzen  est  à  celle  de  la  lumière  so- 
omme  1  :  4,  et  même  comme  1  :  2,5  avec  trois  séries  pa- 
s,  soit  46  couples  à  surface  triple,  tandis  que  l'intensité 
ornière  des  gaz  oxygène  et  hydrogène  est  à  celle  de  la  lu- 
voltalque  comme  1 :  35  ou  comme  1  :  56  avec  les  46  cou- 
grande  surface.  On  voit  donc  combien  la  lumière  élec- 
est  plus  rapprochée  de  la  lumière  solaire  que  de  celle  qui 
Nluile  par  la  combustion  du  mélange  gazeux.  Une  chose 
emarquable,  c'est  qu'on  arrive  au  même  résultat,  soit  pour 
«sites  optiques,  soit  pour  les  intensités  chimiques,  ce  qui 
»  que  ces  deux  intensités  sont  dans  le  même  rapport.  Je 
jouter  que  la  lumière  voltalque  soumise  à  l'expérience 
xirnie  par  l'extrémité  de  l'électrode  positif,  qui  parait 
portion  la  plus  brillante  de  l'arc  formé  par  deux  pointes 
irboo.  M.  Despretz,  dans  ses  recherches  sur  l'arc  vol- 
,  a  bien  constaté  que,  si  l'arc  croit  en  longueur  avec  le 
e  des  couples  disposés  en  série,  l'intensité  de  sa  lumière, 
ine  certaine  limite,  ne  suit  pas  la  même  progression,  mais 
tite  avec  la  surface.  Ainsi,  au  delà  de  100  couples,  lin- 
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tensité  ne  s'accroît  pas  sensiblement  si  on  augmente  i 
qu'à  600  le  nombre  des  couples  en  série,  tandis  que  l'ère  i 
6  à  7  fois  plus  long;  mais  si  on  dispose  ces  600  couples f 
séries  parallèles  de  manière  à  avoir  100  couples  à  grandie 
face,  alors  l'intensité  de  la  lumière  croit  presque 
nellement  à  cette  surface. 

Casselmann,  en  opérant  avec  des  pointes  de  charbon] 
rées  comme  le  charbon  des  piles  de  Bunxen,  mais  qui  i 
été  plongées  dans  une  solution,  soit  de  nitrate  de  sir 
d'acide  nitrique,  etc.,  avait  trouvé  que  ces  pointes  ] 
une  lumière  beaucoup  plus  égale  et^lus  permanente  i 
qu'on  obtient  avec  du  charbon  pur;  seulement  elle  est  < 
ment  colorée,  suivant  la  nature  de  la  solution  dans  1 
pointes  de  charbon  ont  été  plongées. 

Voici  un  tableau  qui  renferme  le  degré  d'intensité  del 
mièrepour  chaque  arc,  avec  la  force  du  courant  ( 
mesuré  au  moyen  d'un  galvanomètre  à  tangente  placé 
même  circuit  dont  Tare  fait  partie.  L'intensité  lui 
rapportée  à  celle  d'une  bougie  de  stéarine  prise  pour  i 


DISTANCE 

FORCE 

des 

du 

*l 

. 

POINTU. 

COCBAHT. 

Charbon  pur. 

4     .5 

95 
68 

sa 
i» 

Charbon  plongé  dans  le  nitrate  de 
strontiane. 

[     0     .5 
6     .75 

|     190 
88 

39 

s» 

Charbon  plongé  dans  le  chlorure 
de  fine. 

1     .0 
8     .0 

80 
67 

i   m 

Charbon  avec  borax  dans  l'acide 
sulfurique. 

1      .5 

5     .0 

!       6* 

1  1171 

1   «o 

Ces  résultats  no  sont  qu'approximatifs  à  cause  de  la  i 
de  la  lumière  des  extrémités  incandescentes  des  pointai 
contribuent  pour  la  plus  grande  partie  à  la  vive  lumière  def 
Cependant,  réunis  à  d'autres  dans  lesquels  la  lumière  i 
rendue  plus  fixe  au  moyen  de  l'action  d'un  aimant  qui  loi' 
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•  direction  déterminé*,  o  i  trouve  que  l'intensité  lurai- 
Efotl  dans  une  progressif  i  un  peu  plu*  rapide  que  la 
a  courut. 

iaaeon,  qui  a  fait  une  étude  toute  particulière  de  la  lu- 
lectrique,  t'est  principalement  occupé  de  celle  que  ma- 
l'étincelle;  il  la  produisait  dans  ses  expériences  par  les 
;e*  d'un  condensateur  à  11     s  de  verre  recouvertes  sur 

•  de  leurs  faces  dune  fe  Ile  mince  d'étain.  L'instru- 
esUné  à  ces  expériences,  qu'il  a  nommé  photomètre 
n#,  est  construit  d'après  le  principe  suivant  :  Un  disque 
itr  sur  lequel  on  a  iraci  des  secteurs  noirs  et  blancs 

dimension ,  se  mouvant  avec  une  rapidité  suffisante, 
Time  teinte  uniforme  et  grisâtre  si  on  l'éclairé  avec  une 

•  blanche  permanente.  Ce  phénomène  bien  connu  est  dû 
rùunce  de  la  sensation.  Lorsqu'au  lieu  d'une  lumière 
emploie  une  lumière  instantanée  pour  éclairer  les  sec- 
on  voit  le  disque  comme  s'il  était  fixe ,  les  secteurs 
t  pu  se  déplacer  sensiblement  pendant  la  durée  de  la  lu- 
L'œil  apercevant  dans  ce  cas,  et  avec  une  grande  Detteté, 
»  détails  du  disque,  nous  acquérons  déjà  une  notion  sur 
rême  sensibilité  et  sur  la  rapidité  avec  laquelle  s'exerce 
eption  des  objets  et  se  forme  notre  jugement  sur  leur 

Si  le  dLs<[ue  éclairé  par  une  lumière  permanente  est  su- 
ât illuminé  par  une  lumière  instantanée,  une  étincelle 
ue  par  exemple,  on  verra,  pour  une  intensité  convenable 
'  dernière,  apparaître  les  secteurs.  Si  l'on  affaiblit  suc- 
nent  la  lumière  instantanée,  il  arrivera  une  époque  où 
eurs  disparaîtront,  et  le  disque  paraîtra  éclairé  d'une 
inifonnc  Dans  ce  cas  la  lumière  instantanée  est  une 

de  la  lumière  permanente,  variable  avec  l'œil  de  l'opé- 
mais  invariable  pour  un  même  œil,  les  circonstances  de 
stant  les  mêmes.  En  effet,  à  cause  de  la  persistance  de 
Lion,  la  place  qu'occupe  un  secteur  noir,  ne  réfléchissant 
ornière  de  l'étincelle,  a  conservé  l'éclairement  primitif 

;  celle  qu'occupe  un  secteur  blanc  renvoie  à  l'œil  au- 
lnmîère  que  la  première,  plus  la  lumière  due  à  l'étin- 
rintani      de  cette  dernière  représentera  la  limite 
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de  sensibilité  de  l'œil  de  l'observateur,  le  disque  parti 
formément  éclairé.  Le  rapport  entre  les  intensités  des 
ments  des  secteurs  noirs  et  blancs  au  moment  où  Ton 
les  distinguer,  peut,  comme  nous  le  verrons  plus  km 
de  £  à  tJî,  suivant  la  sensibilité  de  l'œil  de  l'dbse 
Quant  au  rapport  entre  l'intensité  de  la  lumière  de  F 
et  celle  de  la  lumière  fixe,  il  dépend  des  dimensions  des 
noirs  et  blancs.  Si  les  secteurs  sont  égaux,  et  c'est  le  e 
expériences,  le  rapport  entre  la  lumière  instantanée  i 
mière  fixe  est  la  moitié  de  celui  trouvé  par  expérience. 
supposons  que  la  sensibilité  de  l'oeil  soit  £;  quand  h* 
disparaissent,  le  rapport  entre  la  lumière  < 
mière  fixe  n'est  que  ~-0  de  l'éclairement  que 
mière  fixe  sur  un  disque  parfaitement  blanc,  ; 
en  mouvement  ne  nous  envoie  que  la  moitié  délai 
réfléchirait  s'il  était  en  repos  et  parfaitement  blanc  1 
de  la  lumière  électrique  donnée  par  expérience  1 
que  t^  de  la  lumière  fixe,  si  la  surface  noire  était 
tiers  de  la  surface  blanche. 
Les  appareils  nécessaires  aux  expériences  sont  une 
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électrique,  des  condensateurs,  un  micromètre  destinée 
les  distances  explosives  de  1  étincelle,  des  conductea 
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nature  particulières,  l'appareil  destiné  à  ren- 
ère  permanente,  enfin  le  photomètre.  Les  con- 
plans  et  formés  de  lames  de  verre,  recouvertes 
leurs  faces  d'une  feuille  mince  d'étain,  ce  qui 
irer  facilement  leur  surface  et  leur  épaisseur,  et 
r  degré  d'homogénéité.  La  lumière  fixe  est  pro- 
rès-bonne  lampe  carcel  dont  l'éclairement  peut 
stant  pendant  une  ou  deux  heures.  La  lampe 
ifermée  dans  une  botte  en  bois  noircie,  semblable 
à  celle  des  fantasmagories,  et  ce 
système  se  meut  sur  un  chemin 
à  rainure  muni  d'une  division  en 
millimètres  qui,  au  moyen  de 
la  pointe  verticale  correspon- 
dant au  centre  de  la  flamme, 
mesure  sa  distance  au  disque 
éclairé.  L'appareil  pbotoinétri- 
que  est  essentiellement  consti- 
-"-  tué  par  un  disque  de  papier  épais 

centimètres  de  diamètre  sur  lequel  on  a  tracé 
•s  noirs  et  blancs  alternatifs  et  de  même  dimen- 
e>t  collé  sur  un  support  de  cuivre  fixé  par  une 
rincipal  d'un  mouvement  d'horlogerie  contenu 
à  laide  d'une  détente,  on  peut  arrêter  ou  faire 
[ue  dont  la  vitesse  variable  peut  atteindre  un 
X)  à  230  tours  par  seconde, 
son  entier  est  représenté  eu  projection  verticale 
est  la  paroi  qui  sépare  la  chambre  obscure  où 
e  la  chambre  dans  laquelle  est  la  machine  élec- 
lensaleur  dont  la  décharge  arrive  par  les  con- 
ton  V  et  V,  maintenus  au  centre  des  tubes  de 
H'  par  des  bouchons  de  liège  recouverts  d'une 
Les  armures  des  condensateurs  communiquent 
urs  métalliques V G  et  V  G'  à  des  colonnes  de 
ues  dans  des  rigoles  L  L  et  V  V  creusées  dans 
e  bois  et  vernies  intérieurement  avec  de  la 
noire.  Ces  conducteurs,  comme  tous  les  autres 

17 
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accessoires  de  l'appareil  placé  dans  la  c    inbre  noilre,  » 
couverts  d'un  ternis  d'un  noir  mai,  u*  minière  i  évite 


Fig.  223. 


reflet  ion.  Les  tiges  Y  G,  V  G',  amalgamées  sût  tous  les 
plongeant  dans  le  mercure,  aboutissent  aux  extrémité 
sées  des  canaul  L  L,  L'  L',  de  telle  forte  que  k  circuit  pt 
par  le  coûtant  reste  constant.  Le  cylindre  V  L'  est  isolé 
pieds  de  terre  recouverts  d'une  couche  <jle  gomme  laque  l 
L  L  est  fixé  au  support  qui  reçoit  l'appareil  où  jaillit  Fét 
Ce  support  en  bois,  construit  comme  la  pièce  fixe  d'u 
chine  à  raboter,  est  désigné  par  lès  lettres  Q 1);  il  est  pi 
une  table  solidement  fixée  au  mur  et  au  plancher;  il  pc 
une  de  ses  faces  une  division  en  millimètres  qu'on  ne  v< 
paire  qu'elle  est  tracée  sur  une  tige  horizontale  et  pei 
culaire  au  plan  de  la  figure.  L'appareil  qui  est  le  si 
l'étincelle  est  mobile  sur  Q  Q'  et  peut  être  amené,  au 
d'une  chaîne  sans  fin  à  la  Yaucanson,  et  d'une  manr 
diverses  distances  du  photomètre.  La  pièce  portant  Tel 
est  composée  d'une  planche  a  *,  supportant  deux  tige* 
Cales,  l'une  en  verre  o  7,  et  l'autre  en  cuivre  A  ô.  Kn  I  es 
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wnt  fii#,  par  une  vis  de  pression,  un  conducteur  métal- 
dnugeant  en  ta  dans  le  mercure;  ce  conducteur  est  terminé 
p.ir  une  boule  montée  à  vis.  Un  autre  conducteur  T  S, 
il  aussi  une  boule  vissée  T,  est  mis  en  mouvement  au 
i  d'une  vis  micrométrique  R  S  donnant  lé  demi-milli- 
.  La  communication  avec  le  sol  est  établie  par  le  con- 
jr  2&YL,  dont  la  partie  Y  L  plonge  dans  la  rigole  de 
in  LL.Les  supports  o  o,  fixés  sur  la  table  par  des  vis  de 
on,  portent  une  rainure  qui  permet  d'établir  le  parallé- 
cntre  les  rigoles  L  et  L'.  Le  centre  du  disque,  celui  de  la 
**  de  la  lampe  et  l'étincelle  électrique  sont  contenus  dans 
»ême  plan  horizontal.  L'œil  de  l'observateur  regarde  le 
e  au  travers  d'un  tube  noirci  intérieurement  et  extérieu- 
ot  ayant  son  axe  perpendiculaire  au  plan  du  disque;  ce 
renferme  les  diaphragmes  qui  ne  permettent  à  l'œil  d'aper- 
r  que  le*  secteurs.  La  lampe  carcel  avec  sa  botte  est  placée 
-pr-  Tcril  de  l'observateur,  de  manière  à  éclairer  le  disque 
>:  support  horizontal  où  se  meut,  le  long  de  la  division,  la 
•jiii  la  renferme. 

tvs  divers  essais  préliminaires  qui  lui  prouvèrent  l'exacti- 
et  la  sensibilité  de  son  appareil,  M.  Masson  trouva  que 
usité  de  la  lumière  électrique  produite  par  des  décharges 
ndait  des  éléments  suivants  :  1°  la  distance  d'explosion  ; 
surface  des  condensateurs;  3*  l'épaisseur  des  condensa- 
i;  4*  la  nature  et  par  conséquent  la  puissance  condensante 
i»J*nsatcurs  ;  5#  la  conductibilité  du  circuit;  6°  la  nature 
flieu  où  l'explosion  est  produite;  7°  la  nature  des  pflles, 
élf^trmlps  entre  lesquels  l'étincelle  jaillit.  Il  établit  de 
les  lois  suivantes  : 

mil re  loi.  L' intensité  de  la  lumière  électrique  tarie  en 
«  inverse  du  carré  des  distances  de  cette  lumière  aux  sur- 
éclairées. 

cuiVE  loi.  I S  intensité  de  la  lumière  électrique  varie  pro- 
owUement  aux  surfaces  des  condensateurs  et  en  raison 
le  de  leur  épaisseur. 

*f*nvr.  Lftl.  L'intensité  de  la  lumière  électrique  croît  pro- 
}o~i*llem*nt  aux  carrés  des  distances  d'explosion. 


260  TRANSMISSION  DK  i/ ÉLECTRICITÉ. 

Ces  lois  sont  générales  et  indépendantes  des  autres 
qui  n'influent  que  sur  l'intensité  absolue  de  la  lumière  él< 
Il  est  assez  remarquable  qu'en  comparant  les  résc 
M.  Masson  à  ceux  de  Riess  on  trouve  que  les  mêmes 
gissent  le  développement  de  la  lumière  et  celui  de  la 
de  telle  sorte  que  les  mêmes  formules  leur  sont  appl 
et  qu'on  peut  poser  comme  principe  que  les  quantités  <L 
sont  proportionnelles  aux  quantités  de  lumière1. 

Nous  ne  pouvons  rapporter  ici  les  détails  des  non 
expériences  au  moyen  desquelles  M.  Masson  a  obtenu 
que  nous  venons  d'énoncer,  non  plus  que  celles  qu'il 
pour  étudier  l'influence  de  la  conductibilité  du  circui 
portée  explosive  des  différentes  substances  gazeuses  et  li 
Nous  nous  bornerons  à  transcrire  deux  des  tableaux  < 
ferment  les  résultats  relatifs  à  l'influence  exercée  sur  Ti 
de  la  lumière  électrique  par  la  nature  des  électrodes 
donnera  en  même  temps  l'idée  delà  manière  dont  l'hah 
sicien  français  opérait  dans  ses  recherches. 

Il  employait  successivement  pour  électrodes  des  b< 
métal  de  différente  nature,  ayant  environ  4  millimètres 
mètre  ;  à  chaque  changement  de  métal  on  déterminait 
tion  du  vernier  correspondant  au  contact  des  spW 
rapprochant  les  boules  jusqu'à  ce  qu'on  vit  disparaît) 
elles  une  petite  étincelle  produite  par  la  machine  éle 
puis  désignant  par  X  la  distance  d'explosion,  par  Y  < 
l'étincelle  au  photomètre,  et  par  Z  celle  de  la  lampe,  on 
les  résultats  renfermés  dans  les  deux  tableaux  suivants» 
premier  donne  X,  Zet  Y  étant  constants,  et  le  second  Y 
étant  constants.  Dans  les  deux  séries  d'expériences,  la 
du  condensateur  est  de  40,000  millimètres  carrés. 

1  Voyet  la  note  finale  D. 

1  Noos  irons  déjà  traité  ce  point  an  chapitre  1er,  p.  95  et  soi?. 
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lassant  les  métaux  d'après  l'accroissement  qu'ils  peuvent 
re  dans  l'intensité  de  l'étincelle,  on  obtient  l'ordre  sui- 


Fer. 

Cuim. 

Laiton. 

Êtaio. 

Zinc. 

Pk>mb. 


Cuivre. 

laiton. 

Fer. 

ÈUin. 

riomb. 

Zinc 


oit,  d'après  ce  classement,  que  les  métaux  forment  deui 
*  distincts  entre  lesquels  il  existe  une  différence  d'action 
table,  tandis  qu'elle  est  tri  légère  entre  les  métaux  du 
poupe.  Ces  (     x  gr  comprennent  :  l'un,  le  cuivre , 
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le  fer  et  le  laiton,  et  l'autre,  rétain,  le  zinc  et  le  plomb.  ' 
classement  est  le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  en 
égard  à  la  ténacité  de  ces  métaux,  ceux  qui  ont  le  moi 
ténacité  donnant  une  lumière  plus  vive  que  ceux  qui  < 
plus.  Comme  d'un  autre  côté  l'inspection  à  la  loupe  desl 
qui  ont  servi  à  la  production  de  nombreuses  étincelles  u 
qu'elles  sont  profondément  altérées  aux  points  d'expl 
surtout  celles  d'étain,  de  zinc  pt  de  plomb,  on  est  fore 
condyit  à  reconnaître  que  le  phénomène  lumineux  tient 
effets  d'arrachement  qui  varient  avec  la  ténacité  des  mé| 
non  avec  leur  fusibilité,  puisque  des  métaux  ayant  des 
de  fusion  très-différents  donnent  au  photomètre  la  même 
site  * .  Au  reste,  cet  ordre  est  aussi  celui  que  H.  Matteucc 
trouvé  en  classant  les  métaux  d'après  la  conductibilité  i 
auquel  ils  donnent  naissance.  Des  expériences  faites  sa 
vement  avec  des  boules  de  laiton  dont  les  surfaces  étaient 
ou  dépolies,  étamées  ou  amalgamées,  en  démontrant  qi 
la  surface  du  métal  et  non  sa  conductibilité  propre  qui 
une  influence  sur  l'intensité  de  la  lumière,  confirment  qi 
intensité  augmente  lorsque  les  métaux  sont  facilement 
portés  par  la  décharge.  Mais  il  est  probable  aussi,  coma 
le  verrons  dans  l'instant,  que  la  nature  même  des  pai 
transportées  contribue  pour  sa  part  à  l'effet  observé. 

Cette  influence  de  la  nature  des  particules  est  surtout  a 
quand  on  étudie  les  spectres  formés  par  le  passage,  à  tiw 
prisme,  de  la  lumière  des  étincelles  électriques.  Déjà  Wo 
et  surtout  Frauenhofer  avaient  trouvé  que  le  spectre 
lumière  électrique  diffère  de  celui  des  autres  lumières 
cielles  et  de  la  lumière  solaire  par  la  présenee  de  plusieui 
très-claires,  dont  une  en  particulier  qui  se  trouve  dans  i 
est  d'une  clarté  presque  brillante  en  comparaison  du  re 
spectre.  M.  Whcatstonc,  ayant  étudié  le  phénomène  en  ses 
pour  électrodes  de  différents  métaux,  avait  remarqué  <j 

1  M.  Ricss  avait  déjà  montré  que  l'effet  de  pulvérisation  qu'éprouvai 
ment  les  métaux  par  les  décharges  ne  dépend  point  d'une  fusion t  mais* 
•ultat  direct  d'une  désagrégation  moléculaire  opérée  par  la  passage  QtMta 
laquelle  doit  nécessairement,  dans  les  mêmes  circonstances,  varier  attela*! 
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M  brillantes  diffèrent  en  nombre  et  en  position  suivant  le 
Ul  employé,  et  que,  lorsque  l'étincelle  part  entre  des  boules 
ipéuux  différents  ou  faites  d'alliages  divers,  on  aperçoit  ai- 
ilUnêment  les  raies  brillantes  appartenant  à  chacun  des  deux 
fttux.  Le  savant  physicien  anglais  avait  opéré  avec  la  lu- 
Ire  électrique  produite ,  soit  par  les  piles,  soit  par  les 
d'induction,  soit  par  les  machines  électriques  ordi- 
s.  M.  DespreU  et  M.  Foucault  ont  fait  plus  lard  un  examen 
complet  du  spectre  de  Tare  vol  talque.  Le  premier  a 
lé  que  les  raies  brillantes  de  Tare  produit  entre  deux 
m  de  charbon  sont  fixes  et  indépendantes  de  l'intensité  du 
it  :  car  il  s'est  assuré  qu'en  passant  de  100  éléments  à  600 
i,  soit  consécutivement,  soit  en  séries  parallèles  de  100, 
e  jaune  ou  bleue  amenée  en  coïncidence  avec  le  fil  de  la 
reste  parfaitement  à  la  même  place.  Le  second  physi- 
II.  Foucault,  ayant  observé  dans  ce  même  spectre  une 
i  double  située  sur  la  limite  du  jaune  et  de  l'orangé,  rappe- 
tpar  sa  forme  et  sa  situation  la  raie  D  du  spectre  solaire, 
it  savoir  si  elle  lui  correspondait,  et  pour  cela  il  fit  tomber 
fr  l'arc  lui-même  une  image  solaire  formée  par  une  lentille 
toergente,  ce  qui  lui  permit  d'observer,  superposés  l'un  à 
(Mit,  le  spectre  électrique  et  le  spectre  solaire;  il  s'assura 
|É  que  la  double  ligne  brillante  de  l'arc  coïncidait  avec  la 
4tle  ligne  noire  de  la  lumière  solaire.  On  retrouve  cette 
4»D  dans  les  arcs  formés  par  d'autres  matières,  et  quand  on 
Iflmr  comme  électrodes  des  métaux  qui  ne  la  font  apparaître 
fc  difficilement,  tels  que  le  fer  et  le  cuivre,  on  peut  la  faire 
vivre  a\e«*  une  grande  intensité  en  les  touchant  avec  la  potasse 
U  soude.  En  faisant  concourir  les  spectres  des  divers  arcs  avec 
ta*  de  la  lumière  solaire,  on  trouve  que  les  raies  possèdent 
Me*  les  nuances  que  leur  assigne  leur  réfrangibilité  ;  mais  ce 
*il  y  a  de  plus  frappant,  c'est  que  parmi  ces  raies  il  en  est  qui 
toèdent  une  intensité  absolue  énormément  supérieure  à  celle 
>  rayon  solaire  correspondant.  Ainsi,  dans  l'arc  de  l'argent,  on 
^ve  une  raie  verte  d'un  éclat  éblouissant,  véritable  source  de 
feùère  simple  et  qu'on  peut  rendre  aussi  intense  que  l'on  veut. 
Le  physicien  qui  a  étudié  avec  le  plus  de  soin  et  de  la  ma- 


264  TRANSMISSION  DE  l/ ÉLECTRICITÉ. 

nière  la  plus  complète  les  spectres  de  la  lumière  électrique* 
encore  M.  Masson,  qui  s'est  servi,  pour  cette  étude,  soitèrij 
lumière  de  l'étincelle  produite  par  la  décharge  des  < 
teurs,  soit  de  celle  de  l'arc  voltalque.  11  a  trouvé  dans  le  ! 
de  l'étincelle  électrique  dégagée  dans  l'air  toutes  les  < 
du  spectre  solaire1,  et  il  s'est  assuré  que  les  raies] 
qui  le  sillonnent  sont  bien  de  la  même  couleur  que  la  partie 
spectre  de  la  même  réfrangibilité,  quoique  quelquefois,  M 
qu'elles  ont  trop  d'éclat,  elles  apparaissent  comme  delà  lui 
blanche  sur  un  fond  coloré.  Du  reste,  en  augmentant  Tintai 
de  l'étincelle,  on  rend  bien  les  raies  plus  brillantes  et  i 
vives,  mais  on  ne  change  ni  leur  position,  ni  leur  nombre, d 
que  M.  Despretz  et  M.  Foucault  l'avaient  déjà  remarqué]! 
les  raies  du  spectre  de  l'arc.  On  peut  également,  par  un  aed 
sèment  d'intensité,  étendre  le  violet  qui  est  toujours  k  J 
faible  dans  le  spectre  de  la  lumière  électrique,  mais  on  nef 
jamais  étendre  le  spectre  du  côté  du  rouge;  propriété  sembii 
à  celle  que  M.  Matthiessen  a  reconnue  dans  le  spectre  de  la 
mière  solaire,  avec  laquelle,  comme  on  le  voit,  soit  par 
exemple,  soit  par  ce  qui  précède,  la  lumière  électrique  a  i 
grande  ressemblance. 

La  partie  la  plus  importante  des  recherches  de  M.  Massai 
celle  qui  concerne  les  modifications  qu'éprouve  la  distriM 
des  raies  quand  on  change  la  nature  des  métaux  entre  le^i 
s'échappe  l'étincelle.  Il  a  constaté  que  ces  raies  difièrat 
nombre  et  en  intensité,  mais  qu'il  y  a  cependant  un  eai 
nombre  de  raies  communes,  c'est-à-dire  qui  demeure*! 
mêmes  dans  tous  les  spectres,  ce  qui  indique  la  mesmtj 
leur  déviation  qui  est  partout  semblable,  tandis  que  les  4M 
lions  des  autres  sont  très-différentes.  Les  valeurs  de  ces  I 
viations  ont  été  déterminées  avec  soin  par  M.  Masson  poarl 
très-grand  nombre  de  raies  dans  les  spectres  produits  f 
l'étincelle  dans  les  cas  où  les  électrodes  étaient  faits  des  si 
stances  suivantes  :  charbon,  cadmium,  antimoine,  bowm 


1  11  a  également  constaté,  comme  je  l'avais  déjà  fait,  mais  d'une  manfetti 
complète,  que  la  lumière  de  Tare  méine  ne  présente  jamais  aucune  trace  èip 
ritation. 
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,/r  */  cuivre.  Ces  nombres  pourront  peut-être  une 
établir  le  rôle  propre  de  la  nature  des  particules 
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dans  la  production  de  la  lumière;  pour  le  moment  ils  d 
montrent,  par  le  seul  fait  qu'ils  diffèrent  les  uns  des  «M 
l'existence  de  ce  rôle.  Nous  ne  les  rapporterons  pas  ici;  « 
nous  contenterons  de  quelques  remarques.  Le  chai 
(fig.  224)  donne  dans  le  violet  beaucoup  de  raies  tritli 
lantes,  mais  très-fines;  à  la  fin  du  violet  elles  sont  séparta| 
des  intervalles  absolument  obscurs,  vu  la  faiblesse  de  la  lma| 
Le  cadmium  (fig.  225)  est  de  tous  les  métau*  essaya  ^ 
qui  donne  le  spectre  le  plus  beau  et  le  plus  net;  il  est 
remarquable  par  des  raies  vertes  et  bleues  très-bi 
spectre  de  l'antimoine  (fig.  226)  est  sillonné  par 
de  raies  très-brillantes,  beaucoup  plus  nombreuses  qui 
spectre  des  autres  métaux.  Celui  du  ziqc  (fig.  227) 
un  vert  pomme  très-caractérisé;  il  est  assez  curieux  qu'il 
autant  de  celui  du  cadmium.  Le  cuivre  donne  un 
marquable  par  le  nombre  des  raies  fines  et  brillantes  di 
et  du  violet  ;  ceux  de  l'étaln  et  du  fer,  du  bismuth  et  du  pkl 
ne  présentent  rien  de  particulier,  sauf  l'étendue  du  violet  < 
nombre  des  raies  assez  confuses  que  renferme  cette  coûtas 

Au  lieu  de  l'étincelle,  on  peut  employer  comme  lumière 
trique  celle  qui  est  produite  dans  l'arc  voltalque,  et  on 
avec  les  électrodes  de  différente  nature  des  spectres 
ment  semblables  à  ceux  que  donne  l'étincelle  dans 
Si  la  pile  dont  on  fait  usage  est  passablement  forts 
100  couples  de  Bunzen),  on  a  des  spectres  magnifiques 
projettent  sur  des  écrans,  comme  le  spectre  solaire  aveek 
ils  rivalisent  d'éclat.  Seulement,  pour  faire  ces  eipériew 
faut  donner  à  la  lumière  de  Tare  voltalque  une  fixité  qi 
n'a  pas  naturellement.  Dans  ce  but  on  fait  usage  d'un 
reil  qui,  au  moyen  de  la  combinaison  d'une  forée 
et  de  l'attraction  exercée  par  un  électro-aimant  sur  une| 
de  fer  doux  liée  au  système,  rapproche  les  pointes  qui  « 
d'électrodes  dès  qu'elles  sont  trop  éloignées  pour  que 
puisse  s'établir  entre  elles,  sans  cependant  leur  permettm 
venir  en  contact,  ce  qui  le  ferait  disparaître.  i 

Plusieurs  physiciens  ont  imaginé  et  construit  des  tpM 
fondés  sur  ce  principe;  dans  le  nombre  de  ces  appareil*,  || 


bt  unnàai  élktoiqum. 

de  M.  Dubotoq  noue  partit  Tua 
des  plut  satisfaisants;  il  eat 
destiné  essentiellement  i  pn> 
duire  l'aie  entre  deux  pointes 


/ 


F*,  m. 

is  il  s'atlapte  «également  hien  à  la  production 
avec  des  électrodes  d'une  nature  quelconque. 
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Voici  en  quelques  mois  sa  description  (fig.  228).  Les  dei 
bons  entre  lesquels  jaillit  la  lumière  brûlent  au  contact 
se  raccourcissent  à  chaque  instant;  il  faut  en  conséqo 
mécanisme  qui  les  rapproche  l'un  de  l'autre  proporti 
ment  aux  progrès  de  la  combustion;  et  comme  le  char! 
sitif  subit  une  usure  plus  rapide  que  le  négatif,  il  doit  i 
plus  rapidement  au-devant  de  ce  dernier,  et  cela  dans 
port  qui  varie  avec  la  grosseur  ou  la  nature  du  chai! 
mécanisme  doit  satisfaire  à  toutes  ces  exigences.  Les  dei 
bons  sont  sans  cesse  sollicités  l'un  vers  l'autre;  le  < 
inférieur,  par  un  ressort  en  spirale  qui  le  fiait  monta 
charbon  supérieur,  par  son  poids  qui  le  fait  descendre. I 
axe  leur  est  commun. 

Le  courant  galvanique  est  produit  par  une  pile  de] 
de  40  à  50  éléments;  il  arrive  aux  deux  charbons  en  ] 
comme  dans  les  appareils  déjà  connus,  par  un  électro 
creux  et  caché  dans  la  colonne  de  l'instrument.  Quand  1 
charbons  sont  en  contact,  le  circuit  est  fermé,  F  électro 
attire  un  fer  doux  placé  à  l'extrémité  d'un  levier  qui 
une  vis  sans  fin.  Un  ressort  antagoniste  tend  toujour 
dérayer  la  vis  aussitôt  qu'un  écart  se  produit  entre  1 
charbons;  s'il  est  un  peu  considérable  le  courant  ne  paa 
l'action  du  ressort  redevient  prédominante,  la  vis  est  < 
et  les  charbons  se  rapprochent  jusqu'à  ce  que,  le  coui 
commençant  à  passer  entre  les  deux  charbons,  le  moc 
qui  les  entraînait  l'un  vers  l'autre  se  ralentit  en  ra 
retour  de  la  prédominance  de  l'électricité  sur  le  rea 
combustion  des  charbons  augmente  de  nouveau  leur 
ment,  et,  avec  lui,  l'action  supérieure  du  ressort  :  d'où 
de  nouveau  la  prédominance  du  ressort,  et  ainsi  de  m 
sont  des  alternatives  d'action  et  de  réaction,  dans  kl 
tantôt  le  ressort  l'emporte,  tantôt  l'électricité.  Sur  un  ai 
muu  aux  deux  charbons  sont  deux  poulies;  l'une, 4 
peut  varier  le  diamètre  à  volonté,  communique  par  m 
avec  la  tige  qui  porte  le  charbon  inférieur,  leqdel  rép 
pôle  positif  de  la  pile;  l'autre,  à  diamètre  invariable, 
rapport  avec  le  charbon  supérieur  ou  négatif.  Le  diamèû 
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susceptible  de  varier  proportionnellement  à  l'usure  du 
i  avec  lequel  elle  communique,  peut  être  augmenté  de  3 
tte  disposition  a  pour  objet  de  conserver  le  point  lumi- 
un  niveau  convenable,  quelle  que  soit  la  grosseur  ou 
i*  des  charbons.  Il  faut  seulement  savoir  qu'à  chaque 
ment  d'espèce  ou  de  volume  de  charbon  on  doit  faire 
le  diamètre  de  la  poulie.  G  e  variation  résulte  de  celle 
unbour  mobile  communiqua  avec  six  leviers  articulés 
■  centre  de  la  sphère;  l'extrémité  mobile  des  six  bras 
er  porte  une  petite  goupille  qui  glisse  dans  des  fentes 
riques.  Ces  fentes  sont  obliques  par  rapport  à  la  sphère  ; 
rasent  des  plans  inclinés.  Un  ressort  en  spirale  appuie 
rs  sur  l'extrémité  des  levie  "S,  de  sorte  que  si  l'on  tourne 
ds  inclinés  vers  la  droite,  leviers  se  replient  vers 

re  et  diminuent  le  diamètr  ,  au  contraire,  on  tourne 
i  gauche,  le  diamètre  augmeut  et,  avec  lui,  la  vitesse 
■dation  du  charbon  qui  coma  ]ue  ec  la  poulie 
P,  P"  et  P"',  fig.  228).  Notons  en  que  cet  appa- 

dapte  merveilleusement  à  la  repn  iction  de  toutes  les 
mes  d'optique,  même  les  plus  icates,  et  qu'il  rem- 
cet  égard  avantageusement  la  lumière  solaire.  Nous  au- 
u  reste  occasion  d'en  reparler  en  nous  occupant  des 
lions  de  l'électricité,  en  particulier  de  l'éclairage. 
les  expériences  faites  avec  l'arc  voltalque,  le  spectre  ne 
e  aucune  raie  brillante  quand  la  lumière  émane  de  la 
olide  du  charbon  en  incandescence.  Ce  résultat  est  d'ac- 
rec  celui  qu'on  obtient  en  chauffant  jusqu'au  rouge- 
in  fil  de  platine  dont  le  spectre  n'offre  également  au- 
Lie  brillante1.  On  n'en  remarque  non  plus  aucune  dans 
rires  provenant  de  la  lumière  d'un  arc  voltalque  pro- 
itre  deux  pointes  de  charbon  plongées  soit  dans  l'eau 
oit  dans  l'essence  de  térébenthine,  soit  dans  l'alcool  ; 


4e  raies  dam  ce  cas ,  c onstatée  par  M.  Maison ,  résultait 

de  recherches  fort  intéressantes  de  M.  Draper,  sur  les  inten- 

et  calorifiques  d'un  fil  de  platine  progressivement  échauffé  par 
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mais  si  on  prend  pour  électrodes  dans  l'alcool  des  bosk 
laiton  au  lieu  des  pointes  de  charbon,  le  spectre 
magnifiques  raies  brillantes  ;  on  remarque  alors  que  h 
a  été  fondu,  puisque  le  tiers  des  boules  a  disparu  et  que 
quide  a  été  rempli  d'Une  matière  noire  qui  est  probabki 
de  l'oxyde  du  métal  très-divisé,  tandis  que,  quand  les 
sont  de  charbon,  le  liquide  conserve  sa  transparence! 
prouve  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  transport  de  particules,  d'où 
qu'il  n'y  a  pas  eu  de  raies.  Cette  absence  de  transport  ait 
sensible  dans  l'alcool  où  l'on  peut  maintenir  pendant  long 
la  même  intensité  lumineuse  en  conservant  la  même 
aux  charbons.  Ajoutons  que  le  spectre  de  la  lumière 
de  l'étincelle  électrique  produite  dans  les  liquides  ne 
pas  non  plus  de  raies  brillantes;  peut-être  avec  des 
plus  fortes,  qui  produiraient  un  transport  de  la 
électrodes,  en  obtiendrait-on. 

Il  serait  très-intéressant  d'étudier  l'influence  exercée 
spectre  de  la  lumière  de  l'étincelle  électrique  par  un  d 
ment  dans  la  nature  ou  dans  la  densité  du  milieu 
elle  est  produite,  influence  qui,  comme  nous  l'avons  vu, 
grande  sur  la  forme  et  la  couleur  de  cette  étincelle.  M 
qui  a  aussi  fait  quelques  expériences  sur  ce  point 
lier,  a  trouvé  que  la  raréfaction  de  l'air  diminue  1' 
couleurs  de  manière  à  les  faire  presque  disparaître, 
qu'elle  ne  change  rien  ni  au  nombre,  ni  à  la  position  <kf 
brillantes  qui  paraissent  plus  faibles,  il  est  vrai,  sur  on 
absolument  obscur. 

Dans  l'hydrogène,  le  spectre  de  l'étincelle  présente  les 
apparences  que  dans  l'air  raréfié.  On  ne  distingue  pas  lai 
leurs  du  spectre,  et  sur  un  fond  obscur  on  aperçoit  dei 
brillantes  très-faibles.  On  sait  que  l'étincelle  elle-même 
l'hydrogène  a  une  lumière  rouge-pourpre  très-faible,  ù 
ment  semblable  à  celle  qu'on  obtient  dans  l'air  raréfié.  0 
dant,  si  l'on  veut  obtenir  l'étincelle  dans  l'hydrogène,  il 
pour  une  même  distance  explosive,  la  même  quantité d'éled 
que  dans  l'air  sous  la  même  pression,  et  la  décharge  a  lai 
intensité  dans  les  deux  cas.  La  différence  dans  les  deux 
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qui  fiait  que  celle  de  l'hydrogène  de  rient  semblable  à 
t*air  raréfié,  ne  peut  donc  tenir  qu'à  ce  que  les  molécules 
Lrogène  donnent  une  lumière  moins  vive  que  celles  de 
s  l'action  de  la  même  décharge,  et  à  ce  que  les  parti- 
stachées  de  l'électrode  éprouvent  une  incandescence 
>rte  dans  le  premier  gai  que  dans  le  second l. 
de  détaillée  que  nous  Tenons  de  faire  de  la  lumière  élec- 
onfirme  tout  ce  que  tious  avob*  dit  sur  le  mode  de  pro- 
b  de  l'électricité,  en  avançant  qu'il  ne  peut  avoir  lieu  que 
lermédiaire  de  la  matière  pondérable.  Masson  s'est  assuré 
que  le  vide  barométrique  ne  peut  conduire  un  courant 
décharge  i  moins  que  la  tension  de  l'électricité  ne  soit 
rable,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  suffisante  pour  détacher 
trodes  des  particules  très-divisées.  Quant  à  la  lumière» 
produite  par  un  courant  ou  une  décharge  qui,  se  propa- 
ar  l'intermédiaire  de  la  matière  pondérable,  l'échauffé 
sème  manière,  et  suivant  les  mêmes  lois  qu'un  courant 
le  échauffe  et  rend  lumineux  des  fils  métalliques.  L'état 
ps  (solide,  liquide  ou  gazeux)  ne  modifie  en  rien  les 
oérales  de  l'action  électro-dynamique;  c'est  ce  que 
ivait  déjà  démontré  en  obtenant  exactement  le  même 
aimantation  pour  des  aiguilles  d'acier  placées  les  unes 
ne  d'un  tube  où  l'on  avait  fait  le  vide  de  Boyle,  les 
lu-dessus  d'un  conducteur  métallique  du  même  dia- 
ic  le  tube,  faisant  l'un  et  l'autre  partie  d'un  même  cir- 
rersé  par  une  décharge. 

t  à  la  lumière  elle-même ,  elle  possède  toujours  les 
propriété*»,  quels  que  soient  les  moyens  employés  pour 
lire,  et  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier 
nfinnent  dans  l'opinion  qu'elle  résulte  bien  de  l'incan- 
e  de?  particules  du  milieu  que  traverse  la  décharge  ou 
ml  électrique,  et  de  celle  des  particules  qui  sont  déta- 
es  électrodes  dont  la  présence  détermine  les  raies  du 


i  évidemment  de»  particules  détachées  dans  l'hydrogène  comme  dans 
hé,  paitque  le  spectre  présente  des  raie*  au«*t  bien  dam  l'un  que  dani 
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spectre  qui  varie  avec  leur  nature.  Il  serait  intéressa] 
dier  avec  soin  la  chaleur  qui  accompagne  cette  lumi 
les  divers  cas  où  elle  est  produite.  Nous  avons  vu  qw 
cas  de  Tare  voltalque  où  le  transport  des  particules  i 
centes  est  considérable  et  continu,  la  température 
élevée.  Mais  quand  il  s'agit  de  l'étincelle,  E.  Becque 
montré  que  la  chaleur  rayonnante  est  nulle  ou  très-i 
qui  tient  surtout  à  son  peu  de  durée,  car  on  sait  qu* 
pendant  un  pouvoir  calorifique  assez  fort  pour  déter 
combinaison  des  gaz,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxy 
exemple,  quand  on  la  transmet  entre  deux  pointes  i 
dans  un  endiomètre  rempli  d'un  mélange  détonni 
dans  ce  cas  même,  il  faut  que  la  décharge  soit  assez  j 
pour  détacher  et  entraîner  des  particules  des  pointes  m 
entre  lesquelles  elle  a  lieu,  ainsi  que  l'indique  la  luu 
et  blanche  de  l'étincelle,  et  que  le  prouve  l'état  de 
quand  elles  ont  servi  quelque  temps  aux  expérience 
ment  les  simples  lueurs  qui  résultent  de  l'incandescex 
ment  du  milieu  gazeux  ne  dégagent  pas  de  chaleu 
nante  sensible,  quoique  avec  des  appareils  très-délicati 
nécessairement  en  percevoir  un  peu. 

La  lumière  électrique  jouit  encore  d'une  prof 
marquable,  savoir,  d'exciter  la  phosphorescence  dans 
qui  en  sont  susceptibles.  Cette  propriété  est  iodé 
de  celle  que  possède  la  décharge  de  produire  le  mê 
En  effet,  si  on  introduit  des  fragments  de  coquilles 
calcinées  dans  de  petits  tubes  de  verre  fermés  her 
ment  et  placés  eux-mêmes  dans  d'autres  tubes  plu 
et  qu'on  fasse  passer  un  grand  nombre  de  déchar) 
triques  sur  la  surface  extérieure  de  ces  tubes,  les  fi 
deviennent  phosphorescents  en  les  chauffant;  la  lui 
l'arc  voltalque  produit  le  même  phénomène,  mais  à  un 
degré.  L'effet  en  est  dû  à  la  lumière  électrique  e 
l'influence  directe  de  l'électricité  ,  puisqu'en  enfer 
même  substance  phosphorique  dans  des  tubes  de  ven 
jaune  et  bleu  foncé,  Seebeck  a  remarqué  qu'au 
où  les  trois  tubes  sont  exposés  à  la  lumière  de  la  i 
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l'y  a  que  la  substance  qui  est  dans  le  tube  bleu  qui  de- 
tte lumineuse ,  ce  qui  prouve  que  le  verre  bleu  est  celui 
laisse  passer  les  rayons  phosphogéniques  de  la  lumière 
trique,  comme  il  laisse  passer  ceux  de  la  lumière  solaire. 
.  Becquerel  et  Biot  ont  fait  un  très-grand  nombre  d'expé- 
ees  pour  étudier  l'influence  de  divers  écrans  sur  la  trans- 
it» de  la  radiation  provenant  de  l'étincelle,  qui  produit  la 
yhorescence,  et  ils  ont  trouvé  quelle  était  très-distincte  de 
idialion  lumineuse.  11  en  est  de  même  de  la  phosphores- 
m  produite  par  les  rayons  solaires,  et  ceux  de  ces  rayons 
les  produisent  sont  les  plus  réfrangibles  du  spectre,  tandis 
il»  autres,  tels  que  les  rouges,  non-seulement  ne  la  pro- 
»  pas,  mais  même  la  détruisent.  Les  rayons  phosphogé- 
ide  la  lumière  solaire  et  ceux  de  la  lumière  électrique,  sont 
là  peu  près  les  mêmes,  et  probablement  aussi  les  mêmes 
>  rayons  chimiques.  La  propriété  phosphogénique  de  la 
électrique  est  donc  entièrement  liée  avec  sa  propriété 
joe  que  nous  avons  déjà  constatée,  et  il  ne  faut  nulle- 
la  confondre  avec  la  propriété  que  possède  l'électricité 
il  directement  sur  les  corps,  de  les  rendre  phosphores- 
kou  de  troubler  leur  état  chimique. 
I  reste,  la  lumière  des  corps  phosphorescents  a  tellement 
ppori  dans  ses  différentes  teintes  et  dans  son  intensité  avec 
buëre  que  développe  l'électricité  dans  certains  cas,  qu'il  est 
difficile  de  ne  pas  lui  reconnaître  une  identité  d'origine. 
boephorescence  est  donc  très-probablement  une  lueur  ré- 
Bl  de  petites  décharges  électriques  qui  s'opèrent  à  travers 
adhérent  à  la  surface  des  corps  doués  de  cette  propriété  ; 
qui  rend  cette  hypothèse  plus  probable,  c'est  que,  outre 
tolitude  d'apparence,  on  remarque  que  tous  les  moyens  et 
m  les  circonstances  qui  produisent  et  favorisent  le  dévelop- 
pai de  la  phosphorescence,  sont  les  mêmes  qui  produisent 
jtoriseol  le  dégagement  de  l'électricité,  comme  nous  au- 
I  occasion  de  le  voir  quand  nous  étudierons  les  sources  de 
tthrîté  ;  et  c'est  surtout  que  le  procédé  le  plus  propre  à 
Ire  les  corps  phosphorescents  est  de  les  faire  traverser  par 
I  décharge  électrique,  et  par  conséquent  de  leur  douner 

18 
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directement  cette  électricité  que  les  autres  procédés  ne  déi 
pent  chez  eux  qu'indirectement. 

En  résumé,  nous  pouvons  conclure  de  tous  les  faits  que 
avons  exposésdans  ce  chapitre, —  1°  que  la  production  de  b 
leur  et  de  la  lumière  électrique  ne  peut  avoir  lieu  sans  I 
blissement  d'un  circuit  fermé,  dont  toutes  les  parties  eu 
la  même  action  électro-dynamique  extérieure,  conformé 
aux  lois  de  Ohm;  —  2° que  cette  production  a  lieu  du 
points  du  circuit  où  l'électricité  en  mouvement  (soit  déeh 
soit  courant)  éprouve  le  plus  de  résistance;  —  3*  que  ta 
ties  des  conducteurs  qui  limitent  les  portions  du  circuit 
résistance  est  la  plus  grande,  et  où  naissent  par  conséqi 
chaleur  et  la  lumière,  éprouvent  des  modifications  caloril 
lumineuses  et  moléculaires  qui  dépendent  à  la  fois  de  M 
ture  propre  et  de  celle  de  V électricité  (positive  ou  négatif 
ils  sont  les  électrodes;  —  4°  que  ces  modifications  semble 
diquer  que  le  mouvement  de  rotation  des  particules, 
l'accélération  produite  par  la  transmission  de  l'électrid 
la  cause  probable  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  électriqn 
influencé,  soit  par  la  nature  même  des  substances,  soit 
sens  de  la  décharge  ou  du  courant;  lesquels  détend 
dans  le  cas  de  l'étincelle  et  de  l'arc,  un  mouvement  del 
lation  outre  celui  de  rotation. 
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1  M.  Viard  a  Tériflé  directement  par  l'expérience  l'explication  donnée  par  Cil 
l'effet  du  milieu  ambiant  aor  la  chaleur  déyefoppée  par  le  courant  dans  les  fils  a| 
Il  a  montré  par  l'introduction  d'un  rhéostat  dans  le  circuit,  qoe  la  chaleur  eéwl 
toujours  proportionnelle  à  la  résistance  réelle  qui  existe  au  moment  du  peseagrAl 
comme  l'a* ait  déjà  prouvé  M.  Robinson  (p.  4*3);  de  sorte  que  la  présence  éa| 
refroidissant,  en  augmentant  la  résistance  du  fil  qu'il  entoure,  fait  que  le  cannai 
loppe  plus  de  chaleur.  Mais  si,  en  raccourcissant  le  fil  du  rhéostat,  on  rené  la  4 
éftle  à  ce  qu'elle  était  lorsque  le  fil  était  entouré  du  gaz  plus  refroidissant,  alors  h 
^b  chaleur  dégagée  par  le  courant  est  la  même  qu'elle  était  dans  ce  dernier  cas. 


CHAPITRE  III. 

BPFITS  CHUÛQUIS  DI  L'ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 
I.  >itiMHiltâtM  «péréc»  par  !• 


bolson  et  Carlisle,  peu  de  temps  après  que  Voila  eut  cou- 
sa  pile,  parvinrent  à  décomposer  l'eau  en  y  plongeant 
El*  métalliques,  dont  l'un  communiquait  avec  le  pfftepo- 
et  l'autre  avec  le  pôle  négatif.  Les  deux  fils  étaient  en 
:  celui  qui  communiquait  avec  le  pôle  +  ne  donnait  point 
t,  mais  éprouvait  une  oxydation,  tandis  que  celui  qui 
ttniquait  avec  le  pôle  —  dégageait  de  l'hydrogène.  La 
rtion  du  gaz  était  d'autant  plus  abondante,  que  les  deux 
dent  plus  rapprochés.  Ces  observateurs  remarquerai^ 
iv  que  la  décomposition  de  Veau  n'a  pas  lieu  seulement 
es  deux  pôles  de  la  pile,  mais  aussi  entre  les  métaux  de 
ouples  consécutifs  séparés  par  le  conducteur  humide. 
£  réussirent  aussi  bien  à  obtenir  l'oxygène  que  l'hydro- 
i  remplaçant  par  des  fils  de  platine  les  fils  de  cuivre  qui 
aient  la  communication  entre  l'eau  et  les  pôles  de  la 
»  deux  gaz  peuvent  être  recueillis  séparément,  si  on  a 
placer  au-dessus  de  chaque  fil  un  tube  rempli  d'eau  au 
jquel  le  gaz  qui  se  dégage  se  rend  naturellement  ;  il 
e  les  deux  tubes  ne  touchent  pas  le  fond  du  vase,  afin 
deux  fils  plongent  bien  dans  la  môme  eau1. 
*khanks,  le  premier,  obtint  un  effet  en  plongeant  dans 
#>  **;*parés  chacun  des  pôles  de  la  pile,  qui  étaient  des  fils 
ntt  et  en  réunissant  en  même  temps  par  un  autre  fil  d'ar- 
*  .friix  vas*s  :  il  vit  l'hydrogène  se  dégager  du  fil  qui  corn- 
et t.  1,  p.  ?9.  ftg.  18. 
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muniquait  avec  le  pôle  —  de  la  pile,  tandis  que  le  bout  di 
plongeait  dans  ce  même  vase  était  attaqué.  L'autre  bot 
même  fil  qui  plongeait  dans  le  second  vase  dégageait  de  1 
gène,  et  enfin  le  fil  qui  communiquait  avec  le  pôle  +él 
que.  Le  même  physicien,  ayant  plongé  deux  fils  d'argc 
une  solution  étendue  de  nitrate  d'argent  dans  Famine 
obtint  au  fil  négatif  d'abord  une  production  abondante 
ensuite  des  filaments  qu'on  reconnut  être  de  l'argent 
lique.  Le  fil  d'argent  qui  communiquait  avec  le  pôle  p 
donnait  point  ou  que  peu  de  gaz,  vu  qu'il  était  attaqu 
des  fils  de  cuivre  plongeant  dans  une  solution  de  cui 
moniacal,  Cruiskhanks  obtint  du  cuivre  métallique  ai 
fil  négatif  :  le  liquide  perdit  sa  couleur,  et  devint  sen 
de  l'eau  distillée,  le  cuivre  ayant  été  tout  précipité. 

Sans  nous  arrêter  aux  autres  expériences  du  même 
Cruiskhanks,  ni  à  celle  de  Henry  sur  la  décomposition 
moniaque,  nous  ajouterons  que  Davy  obtint  des  résuit 
blables,  mais  sur  une  plus  grande  échelle,  avec  une 
HO  couples  qui  lui  permit  de  constater  que  si,  au  lien 
nir  par  un  fil  de  métal  les  vases  pleins  d'eau  où  plongi 
fils  d'or  qui  communiquent  chacun  aux  pôles  de  la 
établit  la  communication  par  un  morceau  de  muscle 
par  une  fibre  végétale,  les  gaz  se  dégagent  à  l'extra 
fils  polaires,  l'hydrogène  au  fil  négatif  et  l'oxygène  an 
Il  en  est  de  même  si  la  communication  entre  les  vases  et 
par  l'intermédiaire  du  corps  humain,  ce  qu'il  est  facile 
en  y  plongeant  un  doigt  de  chaque  main.  Il  n'y  a  aucun 
ment  gazeux  aux  extrémités  de  la  fibre  ou  des  doigts  i 
immergés  dans  l'eau  de  chacun  des  vases,  comme  il 
quand  c'est  un  fil  métallique  qui  les  réunit.  Davy  remffl 
core  que  si  l'on  fait  communiquer  au  moyen  de  fibres 
laires  chacun  des  pôles  de  la  pile  avec  un  vase  rempli  i 
qu'on  réunisse  les  deux  vases  par  un  fil  d'argent,  on  ob 
dégagement  d'hydrogène  à  l'extrémité  du  fil  qui  plongt 
vase  positif  et  une  oxydation  à  l'extrémité  qui  plonge 
vase  négatif. 

Dans  toutes  ces  expériences,  les  gaz  hydrogène  et  oi] 
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pas  toujours  bien  purs,  mais  ils  sont  plus  ou  moins  mé- 
és  avec  de  l'azote  qui  provient  de  l'air  atmosphérique  dis- 
dans  l'eau;  cependant,  en  prenant  bien  des  précautions  et 
e  se  servant  que  de  fils  non  susceptibles  de  s'oxyder,  tels 
les  fils  d'or,  Davy  trouva  que  les  gaz  oxygène  et  hydrogène 
gageaient  bien  dans  la  proportion  qui  constitue  l'eau. 
uôieurs  physiciens  avaient  cru  apercevoir  la  formation  de 
s  nouveaux,  et  en  particulier  celle  d'un  acide  particulier 
l'action  de  la  pile  sur  certains  liquides  ;  mais  Davy,  repre- 
tout  le  sujet,  parvint,  après  une  série  de  laborieuses  re- 
ches,  à  établir  sur  des  bases  parfaitement  solides  le  véri- 
5  pouvoir  chimique  de  l'électricité  voltaïque.  Il  voulut, 
il  tout,  constater  que  dans  les  décompositions  électro- 
ûques  il  n'y  avait  jamais  d'autres  éléments  dégagés  à  cha- 
des  pôles  que  ceux  contenus  dans  les  corps  soumis  à  l'action 
électricité  voltaïque.  En  opérant  avec  des  vases  de  diverses 
itances,  d'agate,  de  cire,  de  marbre  de  Carrare  et  de  verre, 
ouva  bien  des  alcalis  au  pôle  négatif  et  des  acides  au  pôle 
tif,  mais  il  s'assura  que  ces  alcalis  et  ces  acides  provenaient 
substances  mêmes  des  vases  que  l'eau  parvenait  à  dissoudre, 
tout  sous  l'influence  de  l'électricité.  On  pouvait  même  voir, 
nd  on  avait  obtenu  beaucoup  de  soude  avec  un  vase  de  verre, 
celui-ci  était  fortement  attaqué  à  son  point  de  contact  avec 
J  de  métal.  Ayant  observé  encore  des  traces  d'acide  et  d'al- 
avec  des  vases  d'or,  Davy  s'assura  que  ces  éléments  prove- 
nu d'une  petite  quantité  de  sel  demeurée  en  dissolution 
is  l'eau  même  distillée,  et  étant  parvenu  à  en  dépouiller  com- 
iement  cette  eau,  il  n'eut  plus  de  trace  ni  d'acide  ni  d'alcali, 
f  dans  quelques  cas  où  il  y  avait  un  peu  d'ammoniaque 
pôle  négatif  et  d'acide  nitreux  au  positif,  dont  la  formation 
it  évidemment  due  à  la  combinaison  de  l'hydrogène  et  de 
lygène  à  l'état  naissant  avec  l'azote  dissous  dans  l'eau.  En 
ït,  en  plaçant  l'eau  soumise  à  la  décomposition  dans  le  vide, 
encore  mieux  dans  l'hydrogène,  il  n'y  eut  plus  aux  deux 
les  que  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  parfaitement  purs. 
Ainsi  il  est  bien  établi  que  l'électricité  dynamique  agissant 
ir  les  corps  susceptibles  d'être  décomposés  ne  produit  point 
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d'éléments  nouveaux,  mais  qu'elle  les  dégage  des  sut» 
soumises  à  son  action,  tout  en  facilitant,  par  leur  dégag 
à  l'état  naissant,  leur  combinaison  avec  d'autres  élémen 
sents.  Il  est  assez  remarquable  que,  sous  l'action  d'un 
électricité,  les  substances  en  apparence  les  plus  insoluble 
sent  être  décomposées;  c'est  ce  que  prouve  un  très-grand  n 
d'expériences  de  Davy  sur  le  verre,  sur  le  marbre,  s 
sulfates  de  strontiane  et  de  baryte  employés  comme  vase 
plis  d'eau. 

L'électricité  dynamique  non-seulement  dégage  les  élém 
les  séparant,  mais  elle  les  transporte,  caractère  qui  n'app 
qu'à  ce  mode  de  décomposition.  C'est  ce  que  Berzélius  et 
ger  avaient  déjà  établi.  En  opérant  avec  des  fils  de  dif 
métaux  et  des  solutions  de  nature  diverse,  soit  séparée 
mélangées,  quelquefois  différentes,  quelquefois  sembla 
chacun  des  deux  pôles,  ils  étaient  parvenus  à  bien  consti 
pouvoir  de  transport  qui  accompagne  le  pouvoir  décom 
de  la  pile  vol  ta!  que.  Pour  mettre  des  liquides  diffère 
contact  avec  chacun  des  fils  polaires,  ils  se  servaient  d' 
phon  dont  les  branches,  fermées  par  des  bouchons  aji 
leurs  extrémités  et  traversés  par  les  fils,  étaient  rempli* 
qu'aux  deux  tiers  de  leur  hauteur,  l'une  par  un  liquù 
que  du  sulfate  de  potasse,  l'autre  par  un  autre  liquide,! 
du  muriate  d'ammoniaque.  La  partie  supérieure  du  s 
renfermait  de  l'eau  distillée  pour  mettre  les  deux  li 
en  communication;  elle  était  percée  à  son  sommet  de  qu 
trous  destinés  à  laisser  passer  les  gaz.  Ils  avaient  con< 
toutes  leurs  expériences  que,  lorsque  l'électricité  travei 
liquide,  les  principes  qu'il  renferme  sont  séparés  ;  que 
gène  et  les  acides  sont  transportés  au  pôle  positif,  1*1 
gène,  les  alcalis,  les  terres  et  en  général  les  bases  au  n 
et  cela  aussi  bien  quand  les  solutions  salines  dans  lest] 
plongent  les  fils  métalliques  qui  partent  de  chacun  des 
sont  hétérogènes  que  lorsqu'elles  sont  semblables.  Les  ré 
nombreux  auxquels  ils  étaient  parvenus  leur  avaient  au 
montré  l'influence  sur  l'énergie  de  la  décomposition,  de  1 
due  du  contact  des  fils  polaires  avec  les  liquides,  et  le  rt 
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o  dans  la  production  des  effets  observés  l'affinité  des  élé- 

nts  de  ces  liquides  pour  la  substance  des  fils,  ainsi  que  leur 

nité  réciproque  quand  il  y  a  plusieurs  liquides  différents 

mis  à  la  fois  à  l'action  décomposante. 

fiis  c'est  Davy  qui,  par  l'exactitude  et  le  nombre  de  ses  ex- 

ieoces,  a  analysé  complètement  cette  faculté  de  transport 

;  possède  1* électricité  dynamique,  et  qu'on  ne  doit  pas  con- 

dre  avec  celle  que  nous  ayons  déjà  décrite  dans  le  chapitre 

cèdent,  car  elle  ne  se  manifeste  qu'avec  la  décomposition.  Il 

t,  pour  bien  étudier  ce  phénomène,  se  servir  de  capsules  ou 

ubes  en  verre  dans  lesquels 

place  les  liquides  qu'on  veut 

e  traverser  par  le  courant; 

>longe  dans  chacune  des  cap-  Fig.  229. 

»,  quand  il  y  en  a  deux  (fig.  229),  ou  dans  les  capsules  ex- 

nés,  quand  il  y  en  a  plus  de  deux  (fig.  230),  les  fils  ou  les 

tes  de  platine  qui  communiquent,  l'un  avec  le  pôle  -f ,  l'autre 

c  le  pôle  —  de  la  pile;  puis  on  réunit  les  liquides  des  cap- 


Fig.  230.  Fig.  234. 

es  les  uns  aux  autres  au  moyen  de  mèches  de  coton  ou 
ibeste  bien  imbibées  d'eau  (fig.  231),  ou  par  des  tubes 
forme  de  syphon  remplis 
tu  bien  pure  (fig.  229,  230). 
ind  on  veut  recueillir  les  gaz 
pgés  ,  on  entoure  chacun 
■  fils  polaires  d'un  tube  fer- 
en  haut  et  ouvert  en  bas, 
on  remplit  du  même  liquide 
i  est  contenu  dans  le  vase  où 
plonge,  et  on  réunit  les  deux 
ses  (fig.  232).  Si,  se  servant 
deux  capsules,  on  met  dans  Fig.  231 
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l'une  de  l'eau  distillée»  et  dans  l'autre  une  solution  saline,  I 
base  ou  l'acide  passe  dans  l'eau  distillée,  suivant  que  le  coi 
ducteur  métallique  qui  y  plonge  est  le  négatif  ou  le  positif. 
faut  avoir  soin  de  maintenir  toujours  le  niveau  de  l'eau  digtî 
lée  plus  haut  que  celui  de  la  dissolution,  pour  qu'aucune  put 
de  celle-ci  ne  passe  dans  l'eau.  En  prenant  cette  précautia 
on  peut  s'assurer,. par  exemple,  avec  du  sulfate  de  magnés» 
qu'il  ne  passe  que  de  la  magnésie  pure  dans  l'eau  distillé 
quand  cette  eau  est  en  communication  avec  le  pôle  négatif,  . 
qu'il  n'y  a  pas  trace  d'acide  sulfurique,  puisqu'un  sel  de  b 
ryte  ne  produit  aucune  précipitation. 

Pour  connaître  jusqu'où  s'étend  cette  faculté  de  trtnspoi 
il  faut  faire  usage  de  trois  capsules  au  moins  (fig.  231)  :  on  pli 
la  solution  saline  dans  l'une  des  deux  extrêmes,  de  l'eau  di 
tillée  dans  l'autre,  et  un  réactif  dans  la  capsule  intennédiair 
Si  ce  réactif  est  de  l'eau  colorée  en  bleu  par  de  la  teinture  \ 
tournesol,  en  versant  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse  du 
la  capsule  négative,  on  ne  voit  point  l'eau  colorée  rougir  pir 
passage  de  l'acide  sulfurique;  mais  la  première  impression  i 
rougeur  ne  se  montre  qu'à  l'extrémité  de  la  mèche  d'amiiD 
qui  fait  communiquer  l'eau  colorée  avec  le  vase  positif,  c'es 
à-dire  du  côté  le  plus  éloigné  du  vase  d'où  tient  l'acide  sait 
rique.  La  même  chose  se  passe  pour  l'alcali  quand  ladinoli 
lion  saline  étant  placée  dans  le  vase  positif,  il  est  transporté  1 
pôle  négatif.  H  est  facile  même  de  démontrer  que  cette  color 
lion  de  l'eau  bleue  en  rouge  par  l'acide,  en  vert  par  l'alcali,  i 
provient  que  de  la  diffusion  de  l'acide  qui  est  tout  porté  auta 
du  fil  positif,  et  de  l'alcali  qui  est  tout  porté  autour  du  fila 
gatif.  Il  n'y  a,  pour  cela,  qu'à  se  servir,  comme  je  l'ai  £ait,d'i 
gros  tube  partagé  en  trois  compartiments  égaux,  par  <ta 
diaphragmes  en  vessie  qui  laissent  passer  le  courant  sans  pd 
mettre  aux  liquides  de  se  mêler:  ces  trois  compartiments  fo 
l'oflicc  des  trois  capsules  ci-dessus. 

L'expérience  que  nous  venons  de  rapporter  montre  doncqo 
sous  l'influence  du  courant  qui  les  transporte,  l'acide  et laki 
perdent  la  propriété  de  changer  la  couleur  bleue  végétale.  Pw 
savoir  jusqu'à  quel  point  leur  activité  chimique  est  neutralité 
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remplacer  l'eau  colorée  de  la  capsule  intermédiaire  par 
btUûces  liquides  qui  aient  plus  ou  moins  d'affinité  pour 
ou  la  base  qui  Bout  transportés,  et  s'assurer  s'ils  sont 
au  passage  par  ces  substances.  On  constate  de  cette  ma- 
[u'une  solution  d'ammoniaque,  de  soude,  de  potasse  ou 
ui,  n'arrête  point  l'acide  sulfurique,  ni  l'acide  nitrique» 
de  hydrochlorique,  qui  continuent  à  se  rendre  dans  l'eau 
«  de  la  capsule  positive,  quand  on  a  mis  des  sels  de  ces 
en  dissolution  dans  la  capsule  négative.  Si  lesdissolutions 
sont  placées  dans  la  capsule  positive,  on  voit  leurs  bases 
Ire  dans  l'eau  distillée  de  la  capsule  négative  à  travers 
les  placés  dans  la  capsule  intermédiaire.  Il  faut  passa- 
it de  temps  (34  à  48  heures)  pour  que  ces  effets  se  ma- 
lt d'une  manière  bien  prononcée,  et  il  est  nécessaire 
er  et  de  laver  de  temps  à  autre  dans  de  l'eau  pure  les 

d'amiante  qui  font  communiquer  les  capsules  entre 
a  pile  doit  ôtre  composée  d'un  nombre  de  couples  assez 
rable ,  qui  dépend  du  reste  de  l'espèce  de  pile  dont  ou 
;  mais  il  est  facile  de  déterminer  dans  chaque  cas  le 
a  de  couples  nécessaire  pour  que  l'effet  se  manifeste, 
[u'il  y  a  toujours  quelques  bulles  de  gaz  qui,  en  se  dé* 
t  aux  fils  polaires ,  indiquent  le  moment  où  le  courant 
m  fort  pour  passer. 
I  cependant  des  cas  où  la  substance  transportée  est 

par  celle  qu'elle  traverse;  l'acide  sulfurique,  par 
le,  ne  peut  traverser  les  dissolutions  de  strontiane  et  de 
,  et  ces  deux  bases  ne  peuvent  pas  à  leur  tour  traverser 
sulfurique.  Ainsi,  si  l'on  place  une  dissolution  de  sulfate 
i»êe  dans  la  capsule  négative,  de  l'eau  distillée  daus  la 
r  et  une  solution  saturée  de  baryte  entre  deux,  on  n'ob- 
méme  au  bout  de  3(>  heures,  et  avec  uno  pile  de  l.'iO 
*,  auruue  portion  appréciable  tl'acide  dans  l'eau  dis- 
mais il  se  forme  dans  le  vase  intermédiaire  beaucoup 
ble  de  baryte.  Ainsi  encore,  une  dissolution  d'hydroehlo- 
?  baryte  étant  placée  dans  la  capsule  positive,  du  sulfate 
lasse  dans  la  capsule  intermédiaire,  on  voit  la  potasse 
ne  bien  lût  dans  l'eau  distillée  qui  est  dans  la  capsule  néga- 
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tive,  et  un  précipité  abondant  de  sulfate  c  baryte  se  fora 
dans  le  vase  du  milieu.  Si  la  dissolution  >rmédiaire  est 
sulfate  d'argent ,  l'hydrochlorate  de  baryte  étant  placé  ■ 
côté  négatif,  on  voit  de  l'acide  sulfurique  paraître  dans  Te 
distillée  du  côté  positif,  et  un  précipité  abondant  de  chlom 
d'argent  se  former  dans  la  solution  d'argent. 

Les  expériences  qui  précèdent  montrent  donc  que  la  pu 
sance  neutralisante  du  courant  a  une  limite  qui  dépend  du  i 
gré  d'affinité  de  la  substance  transportée  pour  celle  qui  < 
contenue  dans  la  solution  qu'elle  traverse;  que,  par  exempl 
l'acide  sulfurique  peut  traverser  une  dissolution  de  potassa,  • 
soude,  etc.,  sans  être  arrêté ,  mais  qu'il  est  arrêté  par  une  di 
solution  de  baryte,  parce  qu'il  forme  avec  elle  un  composé  i 
soluble.  Elles  montrent  encore  qu'il  peut  se  faire  un  échiûj 
de  base  ou  d'acide  entre  le  courant  et  la  dissolution  qu'il  tr 
verse,  de  telle  façon  que  le  courant  cède  à  cette  dissolut» 
l'acide  ou  la  base  qu'il  transportait,  et  prend  à  sa  place  l'a» 
ou  la  base  du  sel  dissous. 

Un  phénomène  analogue  et  non  moins  important  pour 
théorie  des  décompositions  électro-chimiques  est  que  certain 
bases  peu  ou  point  solubles,  telles  que  la  magnésie  et  plus» 
oxydes  métalliques  provenant  de  dissolutions  salines  placé 
dans  la  capsule  positive,  peuvent  bien  passer  dans  la  capta 
négative  remplie  d'eau  distillée,  si  les  deux  capsules  commi 
niquent  seulement  par  une  mèche  d'amiante  ;  mais  si  l'on  il 
terpose  entre  elles  un  vase  d'eau  pure  en  établissant,  toujoc 
au  moyen  de  mèches  d'amiante,  la  communication  entre  i 
vase  et  les  deux  autres,  alors  les  particules  transportées  tombe 
au  fond  de  l'eau  du  vase  intermédiaire,  et  ne  vont  pas  jusqu'i 
vase  négatif. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  de  la  décomposition  des  se 
et  de  l'eau,  mais  Davy  trouva  que  l'eau  n'est  pas  le  seul  eofl 
posé  binaire  que  le  passage  de  l'électricité  puisse  séparer  du 
ses  éléments,  que  les  acides  et  les  oxydes  sont  aussi  décofl 
posés,  et  il  parvint  ainsi  à  démontrer  que  la  potasse,  la  sood 
et  les  différentes  terres  ne  sont  que  des  oxydes  dont  il  miss 
à  obtenir  le  métal.  Ayant  pris  un  morceau  de  potasse  pure  <p 
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été  quelques  instants  expo  à  l'air,  de  manière  à  devenir 
■cteur  à  sa  surface  à  cause  de  l'humidité  qu'il  avait  atti- 
1  le  plaça  sur  une  plaque  i  lée  de  platine  mise  en  com- 
catîon  avec  le  pôle  négatif  d'une  forte  pile  voltalque  de 
ouples,  puis  il  toucha  la  surface  supérieure  du  morceau 
une  pointe  de  platine  communiquant  au  pôle  positif.  Il  se 
jea  autour  du  fil  une  grande  quantité  de  gaz  qu'on  re- 
it  être  de  l'oxygène  pur,  et  on  découvrit  à  la  partie  infé- 
e  de  la  potasse  des  petits  globules  qui  avaient  un  éclat 
Itique  brillant,  mais  qui  ne  tardèrent  pas  à  être  ternis  et 
verts  par  un  enduit  blanc  qui  se  formait  à  leur  surface, 
[lobules  décomposaient  l'eau  avec  une  grande  vivacité, 
yeant  de  l'hydrogène,  et  s'oxydant  avec  développement  de 
or  et  de  lumière.  Dans  l'air  sec  ils  se  recouvraient  seule- 
d'une  couche  d'oxyde  qui,  faute  d'humidité  pour  la  dis- 
t,  restait  sur  la  surface  en  protégeant  l'intérieur  de  la 
ince  contre  l'action  de  l'oxygène. 
morceau  de  soude  présenta  exactement  les  mêmes  phéno- 
i  ;  il  fallait  seulement  une  pile  un  peu  plus  forte  pour 
ir  les  globules  métalliques,  et  ceux-ci  étaient  eux-mêmes 
rapidement  oxydés  à  l'air. 

•es  avoir  prouvé  que  la  potasse  et  la  soude  sont  donc  des 
s  de  deux  métaux  qu'il  nomma  potassium  et  sodium,  Davy 
là  en  obtenir  une  assez  grande  quantité,  en  les  recueillant 
ure  qu'ils  étaient  formés  dans  de  l'huile  de  naphte  réccm- 
distillée,  qui  est  sans  action  sur  eux,  et  où  ils  se  conservent 
lement  intacts.  Ces  deux  substances  ont  toutes  les  pro- 
s  des  métaux,  et  elles  en  ont  l'éclat,  présentant  un  aspect 
semblable  à  celui  de  l'argent  poli.  Elles  conduisent  la 
ur  et  l'électricité;  elles  fondent,  le  potassium  à  75°  5,  et  le 
in  seulement  à  82*  5,  elles  cristallisent  et  deviennent  cas- 
i  àO\  Leur  densité  est  moindre  que  celle  de  l'eau  '.  Ces 
métaux  s'amalgament  facilement  avec  le  mercure,  et  c'est 
t  un  moyefi  de  les  retirer  de  leurs  oxydes  :  on  met  un 
de  de  mercure  sur  un  morceau  de  potasse  ou  de  soude 

►Ue  es  pntMrinm  est  de  0,805,  et  celte  du  todium  de  0,9:2. 
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placé  lui-même  sur  une  lame  de  platine  qui  communiq 
le  pôle  positif,  puis  on  fait  aboutir  dans  le  globule  un 
de  platine  liée  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Le  métal 
est  ensuite  facilement  retiré  de  son  amalgame  par  la  dis 
opérée  dans  l'huile  de  naphte,  et  les  petits  globub 
nus,  soit  de  cette  manière,  soit  directement,  sont  e 
en  un  seul  culot  par  la  fusion  opérée  toujours  dans  11 
naphte.  * 

Davy  étendit  plus  tard  sa  découverte  à  d'autres  comp 
grâce  à  ses  travaux  et  à  ceux  de  quelques  autres  chin 
fut  démontré  que  toutes  les  terres  et  les  alcalis  fixes  éti 
oxydes  métalliques  dont  on  parvint  à  extraire  plus  o 
facilement  les  bases,  d'abord  au  moyen  de  la  force  décoo 
de  l'électricité  dynamique,  plus  tard  par  des  procéd 
ment  chimiques.  Nous  aurons  l'occasion  de  comparer 
modes  dans  celui  des  chapitres  de  la  sixième  partie  c 
aux  applications,  qui  aura  pour  objet  l'emploi  de  l'él 
dynamique  pour  l'extraction  des  métaux. 

Les  phénomènes  fondamentaux  des  décompositions 
chimiques  que  nous  venons  de  décrire  suffisent  déjà  pc 
permettre  de  constater  quelques  principes  généraux, 
ils  nous  prouvent  que  la  décomposition  électro-chimi 
un  phénomène  d'électricité  dynamique,  et  non  un 
mène  d'électricité  statique.  En  effet,  tout  ce  qui 
le  passage  du  courant  facilite  la  décomposition;  c'esl 
Gay-Lussac  et  Thénard  ont  achevé  de  démontrer  da 
recherches  physico-chimiques.  Ils  ont  prouvé  que  la  « 
de  gaz  dégagée  dans  la  décomposition  de  l'eau ,  tri 
quand  l'eau  est  pure,  augmente  avec  la  quantité  di 
d'acide  qu'on  y  dissout,  et  par  conséquent  avec  sont 
conductibilité;  qu'elle  est  également,  jusqu'à  une 
limite,  plus  grande  à  mesure  que  s'accrott  la  surface 
tact  entre  le  liquide  et  les  conducteurs  polaires.  Vi 
de  température  qui  augmente  la  conductibilité  du 
facilite  sa  décomposition.  Tous  ces  résultats  monta 
qu'il  est  impossible  d'attribuer  la  décomposition  des 
une  attraction  exercée  par  les  deux  pôles  sur  les  n 
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nantes ,  les  unes  positives ,  les  autres  négatives ,  et  qui 
analogue  aux  attractions  et  aux  répulsions  électriques 
ires. 

intre  point  bien  établi,  c'est  que  la  portion  du  liquide 
;  décomposée  est  uniquement  celle  qui  est  en  contact  avec 
iducteurs  polaires,  qu'elle  soit  la  même  ou  qu'elle  soit 
nie  aux  deux  pAles,  ainsi  que  l'ont  prouvé  les  recherches 
inger  et  Berzélius.  Les  liquides  intermédiaires,  quand 
sont  séparés  les  uns  des  autres  et  des  liquides  polaires 
ir  des  diaphragmes  poreux  ou  des  conducteurs  hu- 
n'éprouveot  aucune  altération  dans  leur  composition, 
ms  les  cas  exceptionnels  que  nous  avons  signalés  plus 
f  après  Davy.  C'est  également  sur  la  surface  des  métaux 
-rent  de  pôles  que  se  déposent  les  éléments  séparés, 
i  le  prouvent  Ja  simple  inspection  quand  il  s'agit  des 
t»  gazeux  et  solides ,  et  l'emploi  des  réactifs  quand  il 
le*  éléments  liquides.  On  cite  quelquefois  comme  preuve 
liquide  interposé  entre  les  pâles  se  constitue  par  moitié 
x  états  opposés  de  tension  électrique,  l'expérience* élé- 
L'une  solution  saline,  de 
de  soude,  par  exemple, 

en  bleu  qui,  placée, 
m  tube  en  forme  de  U 
13  \  se  colore  moitié  en 

moitié  en  vert ,  quand 
,  mise  dans  le  circuit  de 
au  moyen  de  deux  fils  de  Kig.  233. 

l  Mais  cette  double  coloration  n'est  que  l'effet  de  la  dif- 
de  l'acide  et  de  l'alcali  qui,  dégagés  h  chacun  des  pAles, 
indent  graduellement  dans  les  parties  environnantes  du 
e.  C'est  ce  que  j'ai  prouvé  en  plaçant  la  solution  saline 
m  va*e  séparé  en  trois  compartiments  par  deux  vessies 
ipéehent  les  solutions  contenues  dans  chacun  des  oom- 
Knts  de  se  mélanger,  tout  en  permettant  au  courant  de 
werser.  Quelque  longue  qu'ait  été  la  durée  de  la  déoom- 
10,  la  couleur  du  liquide  contenu  dans  la  case  du  milieu 
fat  été  altérée»  tandis  que  les  liquides  renfermés  dans  les 
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deux  cases  extrêmes  où  plongeaient  les  deux  pôles  ont  c 
complètement  de  couleur. 

Nous  avons  vu  que  si  Ton  a  à  la  suite  les  uns  des  autr 
sieurs  vases  remplis  d'eau  acidulée  ou  d'une  solution  sa] 
que  si,  au  lieu  de  les  unir  par  des  conducteurs  humides, on 
communiquer  les  uns  aux  autres  par  des  arcs  métalliqi 

a  alors  dans  chaqu 

séparément,  une  de< 

sition  exactement  la 

que  celle  qui  aurait 

le  liquide  de  ce  vas 

seul  dans  le  circuit, 

on  obtiendra  dans  U 

tubes  de  chacun  de 

vases  de  la  fig.  234,  q 

remplis  d'eau  acidu 

Fis- 23i-  l'oxygène  et  de  l'hyd 

dans  la  proportion  qui  constitue  l'eau,  l'oxygène  étant  d 

tubes  tournés  du  côté  du  pôle  positif,  et  l'hydrogène  dan 

tournés  du  côté  du  pôle  négatif.  De  même  si  on  a  une  ft 

tubes  en  U  (fig.  235)  r 
d'une  solution  sali» 
rée  en  bleu,  et  réui 
des  fils  de  platine  c 
en  formes  d'arc  et 
géant  par  une  de  lei 
trémités  dans  l'un  c 
bes,  et  par  l'autre  < 


Fig.  235. 


suivant,  tandis  que  les  deux  branches  extrêmes  commun 
par  dos  fils  de  platine,  Tune  avec  le  pôle  positif,  l'auti 
le  pôle  négatif  de  la  pile,  on  voit  la  solution  se  cok 
rouge  dans  toutes  celles  des  branches  des  tubes  qui  son 
nées  du  coté  du  pôle  positif,  y  compris  celle  où  plonge  c 
et  en  vert  dans  toutes  celles  qui  sont  tournées  du  © 
pôle  négatif,  y  compris  celle  qui  communique  imn* 
ment  avec  ce  pôle.  Il  suffit  de  changer  les  deux  pôles  d< 
pour  voir  toutes  les  parties  rouges  et  vertes  du  liquide  re 
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I  au  bleu,  puis  celles  qui  étaient  rouges  passer  au  vert, 
s  qui  étaient  vertes  passer  au  rouge. 

oint  important  à  noter,  c'est  que,  lorsqu'on  décompose 
tions  salines,  il  y  a  en  même  temps  un  dégagement  ga- 

II  pôles,  qui  semble  indiquer  une  décomposition  simul- 
e  Peau.  Toutefois  il  y  a  une  différence  importante  à  faire 
ard  entre  les  sels  dont  la  base  se  montre  à  l'état  d'oxyde 
négatif,  et  ceux  où  elle  parait  à  l'état  métallique  revi- 
au5  ce  dernier  cas ,  il  y  a ,  comme  dans  le  premier, 
ment  de  l'oxygène  avec  l'acide  au  pôle  positif,  mais  il 
15  d'hydrogène  au  pôle  négatif,  comme  si  ce  gaz  était 
é  i  réduire  l'oxyde  qui  forme  la  base  du  sel.  Nous  ver- 
is  tard  ce  qui  se  passe  exactement  dans  ce  cas.  Bornons- 
our  le  moment,  à  remarquer  que  le  métal  revivifié  se 
tantôt  à  l'état  de  lames  adhérentes  à  la  surface  du  con- 
qui  sert  de  pôle,  quelquefois  à  l'état  de  poudre,  quel- 
à  l'état  cristallin  ou  en  formant  des  arborisations 
tables.  L'une  des  plus  élégantes  est  celle  qu'on  obtient 
rrant  de  l'acétate  de  plomb  et  en  plongeant  au  milieu 
«  qui  renferme  cette  solution  un  iil  de  platine  en  com- 
ioo  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  dont  l'autre  pôle 
lique  également  avec  le  liquide  par  le  moyen  d'un  lil 
e  lame  qui  plonge  vers  le  bord  du  vase.  Si  le  courant 
s  trop  fort,  les  arborisations  se  forment  lentement  et 
lanière  très-brillante,  tandis  qu'elles  sont  confuses  avec 
ant  très-énergique.  La  force  du  courant  influe,  en  effet, 
nous  le  verrons,  aussi  bien  que  la  nature  même  du  sel 
k  l'action  décomposante  de  l'électricité,  sur  la  structure 
ta  qui  ont  lieu  dans  ce  cas. 

I  de  pousser  plus  loin  l'étude  des  phénomènes  de  dé- 
itioo  et  la  recherche  des  lois  précises  qui  les  régissent, 
irons  utile  de  faire  connaître  ici  la  manière  ingénieuse 
ouhus  a  réussi  à  les  expliquer.  Partant  du  principe  posé 
y.  et  admis  plus  tard  par  Berzélius  et  par  Ampère,  que 
mes  constituants  «les  corps  sont ,  les  uns  élcctro- 
,  et  les  autres  électro-négatifs,  et  que  c'est  en  vertu 
ractioD  mutuelle  des  éléments  électro-positifs  et  des 

19 
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éléments  électro- négatifs  que  la  combinaison 
père ,   voici  comment  il  rend  compte  de  ce  qui  fit 
dans  la  décomposition  électro-chimique  d'un  compote 
conque,  de  l'eau,  par  exemple.  Dès  qu'un  filet  d'eta  ut 
dans  le  circuit,  il  est  polarisé,  comme  nous  avons  vu  q 
l'être  tout  conducteur  interposé  entre  les  pâles  '  ;  mais  1 
gène  étant  un  corps  éminemment  positif,  les  molécules  <Tb 
gène  de  chaque  particule  d'eau  se  tournent  du  otté  i 
négatif,  et  les  molécules  d'oxygène,  qui  est  éminemment 
du  côté  du  pôle  positif  (fig.  236) 2.  Le  courant  passe,  « 

3  3  3  3  3 
0-C-€>4>  -CJ 

Fig.  236. 

dire  qu'il  y  a  décharge  des  molécules  consécutives  entre 
des  deux  molécules  extrêmes  avec  les  pôles.  H  en 
l'oxygène  négatif  de  la  molécule  d'eau  n°  1,  qui  est  en 
avec  le  pôle  positif  P,  se  dégage  contre  ce  pôle  avec  r 
duquel  son  électricité  négative  se  combine,  el  que  1 
positif  de  la  molécule  n°  6,  en  contact  avec  le  pôle 
dégage  de  même  contre  ce  pôle;  maintenant,  Thrd 
molécule  d'eau  n°  1  se  combine  avec  l'oxygène  de  la 
ij°  2,  l'hydrogène  du  n°  2  avec  l'oxygène  du  n°  3,  et  ainsi 
jusqu'à  la  dernière  particule.  En  d'autres  termes,  la 
qui  s'opère  entre  les  molécules  d'eau  consécutives  peur 
tuer  le  courant,  tirant  tous  les  hydrogènes  du  pôle  +  ai 
et  tous  les  oxygènes  du  pôle  —  au  pôle  +,  elle  HMrc 


1  Tome  II,  page  5. 
1  Dans  chaque  molécule  d'eau  la  particule  d'hydrogène  ait  ctatrtj 
gène  est  ombrée. 
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Je  la  molécule  en  contact  avec  le  pôle — ,  et  l'oxygène  de  la 
«île  en  contact  avec  le  pôle  +,  et  oblige  en  même  temps 
es  oxygènes  et  hydrogènes  des  particules  intermédiaires 
combiner  ensemble  pour  reformer   de  l'eau.  La  se- 
sèrie  des  particules  de  la  fig.  236  représente  ces  nou- 
partkules  d'eau.  Ce  que  le  premier  passage  opère, 
nd  passage  l'opère  de  même,  c'est-à-dire  que  les  parti- 
ront de  nouveau  polarisées,  et  par  conséquent  doivent 
faire  une  demi-révolution  pour  que  les  oxygènes  soient 

*  du  côté  du  pôle  4-  et  les  hydrogènes  du  côté  du  pôle 
>uune  les  représente  la  troisième  série  des  particules  de 
ire  236;  puis  la  décomposition  a  lieu,  ainsi  que  l'é- 
»  des  parties  constituantes  entre  chacune  de  ces  par- 

,  avec  dégagement  de  gaz  aux  particules  extrêmes,  et 
le  suite  tant  que  le  courant  est  transmis.  On  voit  donc , 
11I  n'y  a  que  de  l'oxygène  au  pôle  +  et  que  de  l'hy- 
1e  au  pôle  —  ,  qu'on  n'est  plus  embarrassé  pour  expli- 
e  que  devient  l'hydrogène  de  la  particule  en  contact  avec 
»  positif,  et  l'oxygène  de  celle  qui  est  en  contact  avec  le 
pgatif. 

Lplication  que  nous  venons  de  donner,  en  prenant  l'eau 
exemple,  s'applique  également  bien  à  la  décomposition 
it  corps  composé.  Dans  le  cas  où  la  solution  interposée 
les  pôles  n'est  pas  homogène,  mais  se  compose  de  deux 
es  solutions  différentes,  l'échange  se  fait  de  même.  Ainsi, 
Aie  positif  est  en  contact  avec  une  solution  de  nitrate  de 
m  et  le  négatif  avec  une  solution  de  sulfate  de  soude, 

*  suifurique  de  la  dernière  particule  du  sulfate  et  la  pô- 
le la  première  particule  du  nitrate  se  combinent,  en  libé- 
ine  molécule  de  soude  au  pôle  — ,  et  une  d'acide  nitrique 
le+,  puis  cette  particule  d'acide  suifurique  se  combine 
me  seconde  de  potasse,  en  libérant  une  seconde  particule 
■de  au  pôle—,  une  seconde  d'acide  nitrique  au  pôle +9 
fà  ce  qu'enfin  l'acide  suifurique  parvienne  aussi  au  polo  + 
potasse  au  pôle  — ,  et  que,  conformément  aux  observa- 
de  BenéLius  et  de  Ilizinger ,  on  ait  les  deux  acides  au 
h  et  les  deux  bases  au  pôle  — .  S'il  y  a  une  troisième  solu- 
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tioD  entre  les  deux,  c'est  également  par  voie  de  décow 
et  de  combinaison  que  se  fait  le  passage  du  courant  et 
port  des  particules.  Seulement  si  le  composé  moment 
formé  est  insoluble,  alors,  comme  nous  l'avons  vu,  ses 
ne  sont  plus  transportés  aux  deux  pôles,  et  sont  remp 
ceux  qui  n'ont  pas  formé  de  composé  insoluble.  Ainsi, 
lution  interposée  est  de  l'hydrochlorate  de  baryte,  Ta 
furique  formant  avec  la  baryte  un  composé  insolubl 
fate  de  baryte  est  précipité  au  fond  du  vase  intermédia 
remplacé  au  pôle  +  par  l'acide  hydrochlorique.  De  m 
sel  placé  au  pôle  positif  est  du  nitrate  d'argent,  et  ce 
au  milieu  de  l'hydrochlorate  de  soude,  l'argent  q 
avec  l'acide  hydrochlorique  un  corps  insoluble,  est  ] 
et  la  soude  se  rend  au  pôle  négatif  à  sa  place. 

Nous  verrons  plus  loin  que  cette  théorie  rend  très-bie 
des  faits  généraux,  ainsi  que  des  phénomènes  second; 
l'étude  plus  approfondie  que  nous  ferons  des  décom 
électro-chimiques  nous  fera  découvrir.  Remarquons  se 
dès  à  présent,  que  nous  n'admettons  pas  la  distinction 
ments  des  corps  en  électro-positifs  et  électro-négatifs,  tel 
a  été  en  général  formulée,  distinction  qui  ne  peut  se 
en  regard  du  fait  qu'un  même  corps  peut  se  conduire 
la  combinaison  dans  laquelle  il  entre,  tantôt  comme 
positif,  tantôt  comme  électro-négatif  :  par  exemple,  1 
qui  se  rend  au  pôle  +  quand  il  est  combiné  avec  llr 
dans  l'acide  hydrochlorique,  et  au  pôle — quand  il  est 
avec  l'oxygène  dans  les  acides  chloriques.  La  proprié 
s  agit  ne  peut  plus  être  que  relative;  et  elle  consiste  e 
dès  que  le  courant  traverse  un  conducteur  liquide  coi 
polarise  les  molécules  de  ce  liquide  de  façon  que,  pai 
éléments,  les  uns  se  chargent  d'électricité  négative  et  1 
de  positive,  le  même  élément  pouvant,  suivant  celui  ai 
il  est  combiné,  se  charger  également  ou  de  l'une  ou  d 
Nous  essaierons,  quand  nous  nous  occuperons  de  Yi 
dégagée  dans  les  actions  chimiques,  et  par  conséquent 
ports  plus  intimes  qui  existent  entre  ces  deux  genres  • 
de  montrer  que  cette  propriété  peut  se  concilier  facilen 
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tirée  que  nous  avons  faite  précédemment,  savoir,  que  les 
s  des  corps  ont  tous  une  polarité  naturelle. 

•  l*te  4e*  *é««»p— lit—  électro-ehtatf  4«m.  — ■  Actfoa 

avait  cru  longtemps  que  la  présence  de  l'eau  était  néces- 
our  qu'un  corps  liquide  pût  être  décomposé  par  le  courant 
que.  On  avait  même  remarqué  comme  un  fait  assez  cli- 
que l'eau,  qui,  lorsqu'elle  est  pure,  se  décompose  très- 
ement,  étant  elle-même  un  très-mauvais  conducteur  de 
ricité,  peut  rendre  conducteurs,  en  les  dissolvant,  des 
els  que  les  acides  sulfurique,  sulfureux  et  d'autres,  qui  ne 
isent  point  ou  presque  point  l'électricité  par  eux-mêmes, 
tvait  cependant  déjà  observé  qu'on  peut  se  servir,  comme 
s  conducteurs  pour  charger  des  piles,  de  sels  tels  que  le 
te  de  potasse  à  l'état  de  fusion,  mais  il  avait  toujours  cou- 
la présence  de  l'eau  comme  nécessaire  dans  le  liquide 
?ntre  les  pôles  pour  être  décomposé.  C'est  Faraday  qui, 
réussi  à  transmettre  des  courants,  même  d'une  faible 
ité,  à  travers  des  chlorures  et  des  sels  amenés  à  l'état  de 
par  l'action  d'une  haute  température,  a  montré  en  même 
que  ces  corps  étaient  décomposés  par  ces  courants  dans 
éléments,  dont  les  uns  se  portaient  au  pôle  positif,  les 
\  au  négatif.  Ainsi,  en  plaçant  quelques-unes  de  ces  solu- 
n  fusion  dans  de  petits  tubes  de  verre  en  forme  de  U,  et 
roduisant  dans  chaque  branche  un  fil  de  platine  pour 
nettre  le  courant  à  travers  la  substance,  il  trouva,  avec 
dures  et  des  chlorures  de  plomb,  d'argent,  etc.,  de  l'iode 
chlore  au  pôle  positif,  et  du  plomb,  de  l'argent,  en  un 
le  métal  revivifié  au  pôle  négatif.  Mais  il  faut,  pour  que 
imposition  ait  lieu,  que  les  corps  liquéfiés  par  la  chaleur 
ment  conducteurs  par  le  fait  de  ce  changement  d'état, 
je  le  courant  puisse  passer.  Or,  il  y  a  un  grand  nombre 
ps,  tels  que  des  sulfures,  des  perchlorures,  ainsi  que  plu- 
substances  organiques,  qui  ne  deviennent  pas  conduc- 
en  étant  liquéfiés,  et  qui,  par  conséquent,  ne  sont  pas  dé- 
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composés.  L'inverse  est  également  vrai,  c'est-à-dire  qi 
corps  composé  qui  devient  conducteur  par  la  liquéfiai 
décomposé  par  le  courant,  les  exceptions  à  cette  règle  q 
Faraday  n'étant  qu'apparentes,  comme  nous  le  verrou 
tôt.  Il  y  a  donc  une  grande  différence  entre  la  simple  c 
tibilité  que  nous  pouvons  appeler  physique,  et  lacondiu 
accompagnée  de  la  décomposition  électro-chimique.  1 
mière,  qui  est  propre  aux  corps  solides  et  aux  corps  ] 
élémentaires,  tels  que  le  mercure  $t  les  métaux  fondus1 
minue  par  l'effet  de  l'élévation  de  la  température,  ai 
nous  l'avons  vu  aussi  bien  pour  les  liquides  que  pou 
lides  ;  la  seconde,  qui  appartient  aux.  corps  liquides  co 
augmente  au  contraire  avec  le  réchauffement  qui  fai 
décomposition.  Il  en  résulte  qu'elle  semble  presque  être  i 
séquence  de  cette  décomposition,  ou  que  tout  au  moim 
est  intimement  liée,  de  manière  à  ne  former  presque  i 
qu'un  seul  et  même  phénomène.  Cependant  Faraday 
ques  physiciens  croient  que  les  liquides  composés  peui 
duire  une  proportion  sensible,  quelquefois  minime,  d  eh 
sans  être  décomposés,  et  posséder  par  conséquent  à  ui 
degré  la  conductibilité  physique.  Nous  examinerons  p 
quand  nous  aurons  bien  étudié  les  phénomènes  qui 
pagnent  la  décomposition,  et  que  nous  en  aurons  delà 
lois,  jusqu'à  quel  point  cette  opinion  est  fondée. 

Nous  voyons  donc  que  tout  corps  composé,  condo 
l'électricité,  peut  être  décomposé  parle  passage  du 
quand  il  est  à  l'état  liquide,  qu'il  ait  été  amené  à  cet 
par  la  dissolution  dans  l'eau,  soit  par  la  fusion.  No 
maintenant  rechercher  les  lois  plus  précises  suivant  1 
s'opère  cette  décomposition  ;  et  pour  rendre  notre  tri 

1  Inglis  et  Palmieri  avaient  eru  que  l'iode  fondu  est  un  conduclei 
tricité  ;  mai*  lketi  s'est  assuré  par  des  expériences  très-précise*  fH 
traces  de  conductibilité  que  présente  l'iode  à  l'état  de  fusion,  tiennes 
lange  avec  un  peu  d'acide  hydriodique,  qui  est  décomposé  par  le  t 
reste  le  brome,  le  chlore  liquide,  le  soufre,  le  sélénium  et  le  pbosphar 
sont  jus  conducteurs,  de  sorte  que  parmi  les  corps  élémentaires  il  n* 
métaux  et  le  charbon  qui  conduisent  l'électricité. 
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nous  adopterons  les  termes  introduits  par  Faraday  dans 
utie  de  la  science.  Ainsi  nous  nommerons  ikctrolysé  la 
totition  chimique  opérée  par  l'électricité,  pour  la  distin* 
i  lono/yat,  qui  est  la  décomposition  opérée  par  les  moyens 
tôt  chimiques,  et  dont  elle  diffère  par  des  caractères  très- 
ces.  Nous  appellerons  électrolytes  les  corps  susceptibles 
lérompotés  par  voie  électro-chimique  Enfin  nous  cou- 
ds le  nom  à*  électrode*  aux  conducteurs  qui  établissent 
munication  entre  les  pôles  de  la  pile  et  l'électrolyte1. 
remière  loi  que  nous  rencontrons ,  et  qui  a  été  établie 
aday,  est  que  Faction  décomposante  duo  courant  est 
île  pour  une  même  quantité  d'électricité.  Ainsi,  si  on  a 
n  Toltamètres  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres  de 
s  à  être  traversés  par  le  m£me  courant  pendant  le 
temps,  on  trouve  que  la  quantité  des  gaz  oxygène  et 
èoe  dégagée  dans  chacun  est  semblable,  lors  même  que 
lions  conductrices  et  la  grandeur  des  électrodes  diffèrent 
Itamctreà  l'autre.  Ces  solutions  peuvent  être  acides,  alca- 
i  salines;  elles  peuvent  être  plus  ou  moins  étendues,  et 
n  elles  donnent  la  même  quantité  de  gaz  quand  elles 
aversées  par  le  même  courant  pendant  le  même  temps. 
aux  électrodes,  il  faut  qu'ils  soient  en  platine  et  dis* 
e  façon  que  les  gaz  aient  le  trajet  le  plus  court  possible  à 
us  le  liquide  qui  en  dissout  toujours  plus  ou  moinst  ce  qui 
de  faire  croire  à  des  différences  dans  la  quantité'  de  gai 
e.  Il  faut  aussi  avoir  soin,  surtout  lorsque  les  électrodes 
t  grande  surface  de  contact  avec  les  liquides,  de  ne  pas 
la  mélange  gazeux  d'oxygène  et  d'hydrogène  en  contact 
i  électrodes  de  platine,  parce  que  le  platine,  par  son  seul 
.  avec  ce  mélange,  détermine  la  combinaison  des  deux 
vaut  même  mieux  recueillir  les  gaz  séparément  et  me- 

waetoy  appelle  *****  l'électrode  positif,  et  cathode  le  négatif;  il  dé- 
Jemetftt  par  amums  ceux  de*  éléments  de  l'électrolyte  qol  te  dégagent 
oaitif,  et  par  cathiont  ceux  qui  8e  dégagent  au  pôle  négatif,  donnant 
c  toms  a  ce*  deu\  classes  d'éléments.  Noua  ne  nous  servirons  pas  de 
ce  «teonminattoos  qui  ne  semblent  pas  indispensables,  tandis  que  ctllft 
eioos)  adoptées  sont  éminemment  utiles. 
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surer  l'an  d'eux,  l'hydrogène,  par  exemple,  qui  se  d 
moins  facilement;  c'est,  en  général,  ce  que  faisait  Fi 
Nous  verrons  dans  le  paragraphe  quatrième,  en  nous  occiq 
l'influence  eiercée  par  les  électrodes  sur  rélectrolyse,lesi 
que  peut  faire  naître  l'inobservation  des  précautions  qc 
venons  d'indiquer. 

Ainsi  donc,  lorsqu'on  recueille  tout  le  gaz  qui  provie 
décomposition  de  l'eau  acidulée  ou  saline,  et  qu'aucun  < 
condaire,  comme  cela  arrive  avec  certaines  dissolution 
dissimule  une  partie,  on  a  dans  le  volume  de  ce  gaz  t 
sure  exacte  de  la  quantité  d'électricité  qui  passe;  c'es 
quoi  Faraday  a  appelé  voltamètre  l'appareil  fondé  sur  < 
cipe.  Cela  est  si  vrai,  que  si  on  réduit  de  moitié  cette  ék 
en  plaçant  parallèlement  l'un  à  l'autre  deux  voltamèti 
faitement  semblables,  le  courant  se  partage  également  en 
et  dégage  dans  chacun  d'eux  une  quantité  de  gaz  quie 
tement  la  moitié  de  celle  qui  est  dégagée  dans  un  troisil 
tamètre  placé  dans  le  circuit  de  façon  à  être  traversé  ei 
par  le  courant.  S'il  existe  quelque  différence  de  condu 
entre  les  deux  voltamètres  parallèles,  parce  que  l'un 
des  électrodes  plus  grands  ou  renferme  une  dissolut* 
acide,  les  quantités  de  gaz  dégagées  dans  chacun  ne  se 
les  mêmes,  mais  leur  somme  est  toujours  égale  à  la  qua 
gaz  dégagée  dans  le  voltamètre  unique.  C'est  ce  que  11 
a  très-bien  démontré. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  sur  des  dissolutions  aque 
l'eau  seule  est  décomposée  que  la  puissance  chimique  d' 
rant  électrique  est  toujours  proportionnelle  à  la  quanl 
solue  d'électricité  transmise  :  cette  même  propriété  exis 
tous  les  électrolytes  ;  d'où  il  résulte  nécessairement  qi 
qu'un  même  courant  traverse  pendant  le  même  tem| 
ou  plusieurs  corps  composés,  soit  électrolytes,  il  doit  née 
ment  séparer  dans  chacun  d'eux  leurs  éléments  en  quant 
portionnelle  à  leurs  équivalents  chimiques  '.  Cette  belle  1 
établie  par  Faraday  par  un  grand  nombre  d'expérience 

1  Nous  entendons  par  équivalents  chimiques  les  poids  relatifs  «les  élé 
entrent  dans  la  composition  d'un  corps.  Ainsi  l'équivalent  de  l'kydr 
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lispust-  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  dans  le  même  circuit,  un 
unèftre  et  un  tube  rempli  do  protochlorure  d'étain  placé 
on  tube  de  verre  où  pénétraient  deux  (ils  de  platine  et 
à  l'étal  de  fusion  par  une  lampe  d'alcool.  L'un  des  iils 
latine  plongés  dans  le  protochlorure  communiquait  avec 
le  négatif  de  la  pile,  l'autre  avec  un  des  électrodes  du  vol- 
tre  dont  le  second  électrode  aboutissait  au  pôle  positif.  & 

l  avoir  fait  durer  quelque  temps  la  décomposition ,  on 
rrompit,  puis  on  pesa  avec  soin  le  iil  de  platine  recouvert 
in  dont  on  avait  déterminé  le  poids  auparavant  ;  cette 
i  donna  3  gr.  J  pour  le  poids  de  Tétain  provenant  de 
composition  ;  le  poids  de  l'eau  décomposée,  conclu  du 
mm  gazeux  mesuré  avec  soin  dans  le  voltamètre,  se  trouva 

Lgr.t  49  environ,  ce  qui  donne  73o  pour  l'équivalent 
lin ,  relui  de  l'eau  étant  de  112,  nombre  qui  est  bien 
É&Uble.  Le  protochlorure  d'étain  qui  reste  après  l'opération 
fcrfaitemenl  pur,  en  sorte  qu'il  est  évident  qu'il  a  été  dé- 
au  pôle  positif  une  quantité  de  chlore  équivalente  à  celle 
luiii  métallique  porté  à  l'électrode  négatif.  Seulement  les 
Ma  secondaires,  telles  que  celle  du  chlore  sur  le  métal 
fct,  lorsque  les  deux  électrodes  sont  très-rapprochés,  ren- 
^ quelquefois  trop  faible  le  poids  du  métal  réduit.  Avec 
$jiu  i  qui  sont  également  décomposés  à  l'état  <lr  fusion,  le 
fci  inconvénient  se  présente  à  cause  de  l;i  formation  de 
^  à  l'électrode  positif.  En  général,  il  faut  beaucoup 
luttons  et  un  choix  particulier  d'électrolytes,  pour  que 
manifeste  d'une  manière  bien  nette  sans  être  troublée 
>  effets  secondaires, 
la  faire  bien  ressortir,  Faraday  essaya  de  placer  plu* 
léltctrolvtes  différents  a  la  suite  les  uns  des  autres  sur  la 
lin  couraot,  par  exemple,  l'eau  acidulée  dans  le  vol  ta- 

de  l'oiygèoe  étant  100,  d'où  résulte  que  l'équivalent  de  l'eau  est 

Ice qui  siçniOe  que  100  gramme»  d'o\\géne  se  combinent  avec  1 2,So  d'hy- 

ibw  Caire  112,50  d'eau.  L'équivalent  de  rétain  est  735,20,  et  celui  du 

,C>.  d'où  résulte  que  735,79  d'étain   *e  combinent  avec  4 4 2, «5  de 

former   117? ,91  de  rhlorure  d'étain.  Or  même    ton  o\\ponc  se 

aier    «35,30  d'étain  pour  faire  8.1,», 2!)  d'o\)de  d'étain  et   tft2,i;.ri 

Mf  avec  12,50  d'b)drogéne  455,15  d'aride  chloridrkjte,  e'c. 
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mètre ,  le  protochlorure  d'étain  et  le  chlorure  de  pl< 
obtint  des  quantités  d'étain,  de  plomb,  de  chlore,  < 
et  d'hydrogène  équivalentes  les  unes  aux  autres.  H  e 
que,  dans  ce  cas,  c'est  l'électrolyte  le  moins  condw 
détermine  l'effet  total,  effet  qui  est  le  même  dans  toc 

Ainsi  nous  pouvons  regarder  comme  complétante] 
tré  que  l'action  chimique  de  l'électricité  est  définit^ 
même  quantité  ^électricité^  soit  le  même  courant  élee 
compose  des  quantités  chimiquement  équivalentes  d 
corps  qu'il  traverse ,  d'où  résulte  que  les  poids  dé 
qu  il  sépare  dans  ces  èlectrolytes  sont  tous  entre  eus 
équivalents  chimiques  de  ces  éléments. 

La  loi  que  nous  venons  d'établir  doit  être  géw 
quand  il  s'agit  de  la  constater  pour  le  cas  de  corps 
autres  que  les  binaires,  et  pour  celui  où  ces  composé 
mêmes  dissous  dans  un  électrolyte  tel  que  1  eau,  on 
des  difficultés  très-grandes  dont  l'une  des  princip 
formation  de  produits  secondaires  qu'on  a  souvent  c 
à  distinguer  des  produits  directs  de  la  décompoâl 
lorsqu'on  veut  décomposer  une  solution  d'ammoni 
laquelle  on  a  eu  soin  de  dissoudre  du  sulfate  d'an 
pour  la  rendre  meilleure  conductrice,  on  obtient 
très-pur  à  l'électrode  positif  et  de  l'hydrogène  au  ni 
la  proportion  de  3  ou  4  volumes  d'hydrogène  pour  1 
semble  résulter  de  là  que  l'ammoniaque  seul  a  été  d 
et  cependant  si  Ton  met  un  voltamètre  dans  le  mêl 
on  trouve  que  l'hydrogène  y  est  dégagé  exactemev 
quantité  que  dans  la  dissolution  ammoniacale,  ce  q 
prouver  que  dans  celle-ci  l'eau  seule  a  été  décompc 
l'azote  qui  se  montre  à  l'électrode  positif,  n'est  que 
secondaire  de  l'action  sur  l'ammoniaque  de  Tocygèt 
provenant  de  la  décomposition  de  l'eau  ;  d'autant  pi 
azote  est  souvent  mélangé  avec  un  peu  d'oxygène 
proportion  varie  avec  le  degré  plus  ou  moins  gru 
centration  de  la  dissolution  '.  Ainsi  encore  si  on  déQ 

1  Nous  serions  plutôt  disposés  à  admettre  que  c'est  le  auUsiehyè 
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I  01  trique,  qui  est  très-bon  conducteur,  on  obtient  de 
à  l'électrode  positif,  et  il  n'y  a  point  de  gaz  au  né- 
on y  trouve  de  l'acide  nitreux  et  du  deutoxyde 
•  qui  rendent,  en  se  dissolvant,  l'acide  jaune  ou  rouge  : 
ri  est-il  le  résultat  de  la  décomposition  directe  de  l'acide 
ie  eu  oxygène  et  en  acide  nitreux  ou  deutoiyde  d'aEote, 
m  de  la  décomposition  de  l'eau  renfermée  dans  l'acide 
'asygèoe  parait  à  l'électrode  positif,  pendant  que  l'hy- 
m  désoxyde  eu  partie  l'acide  à  l'électrode  négatif?  Ce 
■Merait  favorable  à  la  seconde  hypothèse,  c'est  que  si 
igMMil  l'aride  nitrique  dans  une  fois  son  volume  d'eau 
tantage,  on  obtient  sur  l'électrode  négatif  un  dégage- 
pieu*  dont  la  quantité  varie  suivant  les  différences  dans 
li  de  l'acide  ou  dans  la  force  du  courant,  et  en  mettant 
JU mètre  dans  le  même  circuit,  on  trouve  que  l'oxygène 
pige  également  dans  les  deux  solutions,  ce  qui  semble 
aW  que  dans  l'acide  comme  dans  le  voltamètre,  l'eau  seule 
Becnposée.  Cependant  ces  conclusions  de  Faraday  ne  sont 
pâme  nous  le  verrons,  complètement  exactes;  suivant 
Ifee  physicien,  l'acide  sulfurique  n'est  pas  directement 
Mysable,  mais  il  se  dépose  dans  certains  cas  du  soufre 
ptrode  négatif  par  la  réaction  de  l'hydrogène  provenant 
ipoaition  de  l'eau.  L'acide  hydrochlorique  éprouve 
une  décomposition  directe  et  définie»  ainsi  que  les 
iriodique ,  bydrobromique  et  hydroryanique  ;  c'est  ce 
■Ile  de  la  comparaison  de  l'hydrogène  dégagé  par 
avec  l'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  mis 
même  circuit, 
le*  qu'il  importe  surtout  d'étudier,  c'est  ce  qui  se  passe 
Idécomposition  d'une  dissolution  saline.  Nous  avons  vu 
les  sels  à  bases  alcalines  ou  terreuses  on  obtient  à  la 
M'oxygène  et  de  l'acide  au  pôle  positif,  do  l'hydrogène  et 
au  pôle  qégatif,  d'où  il  semble  résulter  que  l'eau  et 

lest  déenapoeé,  que  tandis  que  rtndmgènc  de  l'ammoniaque  et  relui  de 
pavut  à  IVlertrode  négatif,  l'aride  Milfunque,  l'azote  de  l'ammoniaque 
s  et  Veau,  vont  à  l'élertrode  positif,  et  que  là  peut-être  l'oiysène  naia- 
mmm  mm  partie  de  l'ammoniaque  libre  de  la  diieotuUoo. 
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le  sel  sont  tous  deux  décomposés  à  la  fois.  M.  Daniell,  i 
de  nombreuses  expériences  sur  ce  sujel ,  s'est  d'aboi 
que  la  décomposition  d'un  équivalent  d'eau  est  accomp 
celle  d'un  équivalent  exact  de  la  dissolution  saline, 
river  à  ce  résultat,  il  avait  partagé  un  voltamètre,  i 
d'une  cloison  poreuse,  en  deux  compartiments  éga 
l'un  renfermait  l'électrode  positif  et  l'autre  Télectrodi 
et  qui  tous  deux  étaient  remplis  d'une  dissolution  i 
de  soude  qui  recouvrait  les  électrodes.  Les  gaz  hydi 
oxygène  provenant  de  l'électrolysation  étaient  recuei 
rément  et  mesurés  avec  soin  ;  puis  après  avoir  fait  dui 
rience  assez  longtemps,  on  déterminait  exactement  b 
d'acide  libre  qui  se  trouvait  dans  le  compartiment 
celle  d'alcali  qui  était  dans  le  négatif,  et  on  trouvait  a 
y  avait  un  équivalent  de  chacun  en  même  temps  qu'il  ] 
équivalent  d'eau  décomposée.  On  s'était  assuré  préal 
que  la  cloison  poreuse ,  tout  en  laissant  passer  le  coi 
permettait  pas  aux  liquides  de  se  mélanger.  La  mè 
rience  fut  répétée  en  mettant  dans  le  circuit  un  v< 
ordinaire  chargé  avec  une  solution  d'acide  sulfuriqu* 
électrodes  étaient  de  même  dimension  que  ceux  du  vi 
à  deux  cloisons  rempli  de  sulfate  de  soude.  Or,  les 
de  gaz  dégagées  dans  les  deux  voltamètres  furent  sens 
égales,  et  on  trouva  en  outre  dans  celui  où  était  lei 
soude  la  même  quantité  d'acide  et  d'alcali  libres.  Ai 
admet  que  le  courant  décompose  à  la  fois  l'eau  et  les 
soude ,  on  arrive  à  la  conclusion  extraordinaire  que 
courant,  qui  sépare  seulement  un  équivalent  d'oxyg 
équivalent  d'hydrogène  dans  l'un  des  voltamètres,  pei 
en  même  temps  dans  l'autre  un  équivalent  d'oxyg 
équivalent  d'hydrogène  et  un  équivalent  d'acide  s 
d'un  équivalent  de  soude.  Ce  qu'il  y  a  de  curieux, 
la  température  du  liquide  s'élève  considérablement  di 
où  est  la  dissolution  de  sulfate  de  soude,  et  très-peu  < 
où  est  la  dissolution  acide.  Les  résultats  furent  les  i 
substituant  du  nitrate  de  potasse  au  sulfate  de  soude 
plaçant  dans  les  expériences  précédentes  le  sulfate 
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E  cellule  à  double  compartiment  par  l'acide  sulftirique 
i  d'eau,  Daniel I  constata  un  transport  très-prononcé  d'a- 
l'élecirode  positif,  et  il  trouva  qu'il  passait  environ  le 
d'un  équivalent  d'acide  pour  un  équivalent  entier  d'eau 
potée.  Faraday  avait  obtenu  déjà  un  résultat  à  peu  près 
ible,  seulement  un  peu  plus  fort, 
lait  donc  à  savoir  comment  le  courant  agissait  dans  la 
l  décomposition  d'un  équivalent  d'eau  et  de  sel.  Pour 
bniell  imagina  de  placer  dans  le  même  circuit  où  se 
il  le  voltamètre  à  double  cellule  chargé  d'une  dissolu- 
tarée  de  sulfate  de  soude,  du  chlorure  de  plomb  tenu  en 
dans  un  tube  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool;  un  fil  de 
t  servait  d'électrode  négatif  au  chlorure  et  un  petit  bâton 
atmpwui  d'électrode  positif.  Or,  le  fil  de  platine,  qui 
Kvant  l'expérience  5  gr.  44,  acquit  un  poids  de  27  gr.  I, 
{ail  pour  le  plomb  seul,  qui  formait  un  bouton  bien 
bérent  au  fil,  un  poids  de  21  gr.66.  Dans  le  voltamètre, 
ait  eu  décomposition  à  la  fois  d'une  quantité  d'eau  et 
piantité  de  sulfate  de  soude  équivalente,  chacune  sépa- 
L,  au  poids  du  chlorure  de  plomb  décomposé.  Cette  expé- 
mous  montre  doue  clairement  qu'on  ne  peut  admettre 
ail  à  la  fuis  électrolysation  directe  d'un  équivalent  d'eau 
i  équivalent  de  sel  par  la  même  force  qui  électrolysc  un 
lent  de  chlorure  de  plomb.  A  l'appui  de  cette  conclu- 
nu*  noterons  encore  le  fait  suivant,  c'est  que  si  l'on  prend 
ne  d'étain  pour  électrode  positif  dans  le  voltamètre  à  dou- 
ble, qu'on  charge  ce  voltamètre  d'une  dissolution  de  chlo- 
e  sodium,  et  qu'on  le  mette  dans  le  circuit  toujours  avec 
rare  de  plomb,  on  trouve  que  la  perte  en  poids  de  l'étain 
I  attaqué  par  le  chlore  et  le  volume  de  l'hydrogène  dé- 
ï  l'électrode  négatif  de  platine  où  se  porte  aussi  la  soude, 
entent  la  décomposition  d'une  quantité  de  chlorure  de 
n  exactement  équivalente  à  la  quantité  du  chlorure  de 
>  décomposée.  La  seule  manière  de  se  rendre  compte  de 
■liai  est  d'admettre  que  le  chlorure  de  sodium  dissous 
il  décomposé,  que  le  chlore  est  absorbé  par  l'étain,  et 
e  sodium  porté  à  l'électrode  négatif  réagit  sur  l'eau, 
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s  oxyde  en  dégageant  son  équivalent  d'hydrogène,  q 
plus  qu'un  produit  secondaire  dû  à  un  effet  purem 
inique,  et  non  à  l'électrolysation  directe  de  l'eau. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  considérer  comme  i 
cipe  fondamental  que  la  force  électrique  que  nous  n 
par  son  action  définie  en  un  point  quelconque  du  di 
peut  pas  décomposer  plus  d'une  proportion  équivale! 
un  autre  point  du  môme  circuit,  de  sorte  que  le  cou 
nous  avons  mesuré  par  son  électrolysation  sur  le  chk 
plomb  ne  peut  pas  être  en  même  temps  suffisant  pour 
lyser  un  équivalent  de  chlorure  de  sodium  et  un  éj 
d'eau  dans  le  même  voltamètre  entre  les  mêmes  éleeU 
résulte  de  cette  man  ère  de  voir  que,  dans  la  décompa 
sulfate  de  soude  dissous,  il  faut  admettre  que  le  sulfate  i 
lcment  est  décomposé,  et  non  Veau  ;.  que  l'oxygène  de 
de  sodium  se  rend  avec  l'acide  sulfurique  à  l'électrod 
où  il  se  dégage,  pendant  que  le  sodium  est  porté  à  Té 
négatif  où  il  décompose  l'eau,  cl  devient  de  la  soude  t 
géant  son  équivalent  d'hydrogène,  qui  n'est  plus  ég 
qu'un  produit  secondaire.  Avec  les  sels  dont  la  base  mél 
telle  que  le  plomb  ou  le  cuivre,  est  incapable  de  déo 
l'eau  aux  températures  ordinaires,  le  métal  pur  se  in 
posé  à  l'électrode  négatif  :  ce  dépôt  est  un  effet  dira 
décomposition,  et  il  n'est  point  dû,  comme  on  l'a  kl 
prétendu,  à  la  réduction  de  l'oxyde  par  l'hydrogène  pi 
de  lélectrolysation  de  l'eau  qui  aurait  lieu  en  même  te 
celle  du  sel.  Des  expériences  directes  faites  en  remjri 
dissolution  de  sulfate  de  soude  par  celle  de  sulfate  d 
dans  le  circuit  où  est  le  chlorure  de  plomb  fondu,  coi 
cette  explication  qui  est  complètement  d'accord  avec  I 
de  Davy  et  de  Uulong  sur  la  composition  des  sels,  qo'i 
dent  comme  des  composés  binaires  analogues  aux  A 
Ainsi,  de  même  qu'un  chlorure  de  sodium  est  un  conf 
équivalent  de  chlore  et  d'un  équivalent  de  sodium, 
fate  de  soude  est  un  composé  d'un  équivalent  d'ozy* 
d'un  équivalent  de  sodium,  un  équivalent  d'oxy-suM 
formé  d'un  équivalent  d'oxygène  et  d'un  équivalent 
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que.  Nous  voyons  donc  que,  d'après  les  expériences  de 
,  les  idées  de  Faraday  sur  les  actions  secondaires  dues  & 
mpoailion  directe  de  l'eau  dans  les  dissolutions,  doivent 
xlifiées,  comme  nous  l'avons  fait  pressentir. 
i  venons  d'établir  avec  Faraday  la  loi  de  l'action  définie 
mot,  et  avec  Daniell  celle  de  la  décomposition  immédiate 
»  dissous  dans  l'eau .  Maintenant ,  avant  de  voir  si  la  loi 
iday  s'étend  à  toutes  les  classes  de  composés,  et  si,  en  par- 
,  elle  s'applique  à  ceux  dans  la  composition  desquels  il 
las  d'un  équivalent  de  l'un  des  éléments  constituants, 
io-ûous  de  savoir  comment  s'opère  la  décomposition 
ieux  ou  plusieurs  électrolytes  sont  mélangés. 
atteucci,  le  premier  après  Faraday,  avait,  par  de  nom- 
travaux,  suivi  cet  ordre  de  recherches.  Après  avoir 
ré  que  la  loi  de  l'action  définie  du  courant  régit  aussi 
iction  chimique  qui  a  lieu  dans  l'intérieur  de  la  pile 
t  couples,  que  celle  qui  a  lieu  entre  les  pôles,  point  im- 
pour  la  théorie  de  la  pile,  il  avait  constaté  que  l'élec- 
de?  combinaisons  des  oxydes  avec  des  acides  donne  le 
quivalent  de  métal  que  celle  des  oxydes  mêmes ,  aussi 
land  ces  combinaisons  sont  dissoutes  dans  l'eau  que 
>lle*  sont  liquéfiées  par  la  chaleur;  ce  qui  est  d'accord 
résultats  obtenus  plus  tard  par  Daniell. 
Get,  partant  de  la  loi  trouvée  par  Faraday  que  les  oxydes, 
rares,  1**  iodures,  et  en  général  les  combinaisons  bi- 
§oot  décomposées  dans  leurs  équivalents,  M.  Matteucci 
talu  déterminer  ce  qui  arriverait  quand  ces  combinai- 
aieot  do  second  ordre,  c'est-à-dire  des  sels.  En  cout- 
il avait  soumis  successivement  à  l'action  du  courant 
Laie  de  plomb,  soit  fondu,  soit  dissous,  en  ayant  soin 
r  en  même  temps  dans  le  circuit  un  voltamètre  à  eau  aci- 
Mir  6cc.  du  mélange  gazeux  qui  correspond  à  3  mg.,  221 4 
écomposée,  il  avait  obtenu  37  mg.  de  plomb  à  l'êlec- 
gatif,  aussi  bien  dans  l'acétade  fondu  que  dans  le  dis- 
qui  correspond  à  1287  pour  l'équivalent  du  plomb, 
tris-rapproché  de  celui  qui  est  adopté  par  les  chimistes. 
lit  la  même  expérience  sur  le  nitrate  d'argent,  et  il  avait 
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trouvé,  pour  6  ce.  de  mélange  gazeux  dans  le  voltamètre,  3 
d'argent,  ce  qui  correspond  à  1356  pour  l'équivalent  d'à 
le  nitrate  fondu  et  le  nitrate  dissous  donnèrent  le  même  i 
Le  borate  neutre  de  plomb  fondu  avait  donné  pour  6 ce.  dij 
lange,  37  mg.  de  plomb  à  l'électrode  négatif  comme  l'a 

Le  métal  réduit  n'est  donc  point  l'effet  d'une  action  i 
daire  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau;  il  est  ci 
que  les  sels  sont  décomposés  directement  aussi  bien  < 
sont  amenés  à  l'état  liquide  par  leur  dissolution  dansl'i 
quand  ils  y  sont  amenés  par  l'effet  de  la  chaleur.  La  < 
donc  qui  existe  entre  un  oxyde  et  un  sel,  c'est  que, 
pour  tous  les  deux  également  il  y  a  un  équivalent  de  métal  I 
porté  à  l'électrode  négatif,  il  y  a  pour  le  sel  un  équh 
d'acide  transporté  à  l'électrode  positif  avec  un  équivalent 
gène.  M.  Matteucci  s'en  est  assuré  d'une  manière 
en  prenant  pour  électrolytes  des  benzoates  neutres 
tasse,  de  chaux,  de  zinc,  de  plomb  et  d'argent,  qui  sorti 
plus  ou  moins  sol ubles  dans  l'eau,  tandis  que  l'acide  ben 
lui-même  est  insoluble.  Cet  acide  pouvait  donc  facilement) 
recueilli  à  l'électrode  positif  sur  du  papier  Joseph,  puai 
venablement  lavé  et  desséché.  On  le  pesait,  et  on  obtenait { 
son  poids  un  nombre  à  peu  près  égal  à  son  équivalent,  cel 
il  était  facile  de  s'assurer  en  recueillant  et  mesurant  lesi 
produits  de  la  décomposition  ,  c'est-à-dire  l'oxygène  f 
base  du  sel;  seulement  une  petite  quantité  d'acide  1 
disparaissait  par  l'effet  de  l'eau  qui  en  dissout  un  peu;  i 
nombre  obtenu  était  légèrement  inférieur  à  l'équivalent. 

M.  Matteucci  a  également  étendu  la  loi  de  Faraday  au  < 
mélange  de  deux  électrolytes,  en  montrant  que  s'ils 
composés  tous  les  deux ,  la  somme  des  quantités  de 
d'eux  qui  sont  décomposées  est  équivalente  à  la  quantité^ 
obtient  en  en  décomposant  un  seul  par  un  courant  de  i 
force  et  de  même  durée,  ce  qui  prouve  que,  dans  ce  case 
l'action  chimique  du  courant  est  définie.  Quant  à  lapr 
de  chacun  des  électrolytes  qui  est  décomposée,  elle 
leur  nature  et  de  la  proportion  même  dans  laquelle  ils 
dans  le  mélange.  Ainsi,  avec  des  solutions  peu  étendue! \ 
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es  hydrochlorique,  hydriodique,  de  chlorures  et  d'iodures, 
composés  seuls  étaient  décomposés,  tandis  que  l'eau  Tétait 
ri  si  on  augmentait  sa  proportion  dans  la  dissolution  et  la 
ce  du  courant. 

M.  Becquerel  père,  qui  s'était  aussi  occupé  de  la  décompo- 
ioD  des  mélanges ,  avait  cru  y  trouver  un  moyen  de  me- 
ner les  affinités.  Ayant  mêlé  ensemble  du  nitrate  d'argent  et 
i  nitrate  de  cuivre  dans  une  proportion  telle  qu'il  y  eût  le 
hue  nombre  d'équivalents  de  chacun,  il  avait  observé  que 
nitrate  d'argent  seul  était  décomposé;  de  même,  dans  un 
flaoge  semblable  de  nitrate  de  plomb  et  de  nitrate  de  cuivre, 
nitrate  de  cuivre  seul  était  décomposé.  Mais  si  Ton  augmen- 
it  dans  le  mélange  la  proportion  de  celui  des  deux  nitrates 
ni  n'était  pas  décomposé,  il  arrivait  un  moment  où  il  Tétait 
nû.  Ainsi,  en  opérant  sur  une  dissolution  qui  renferme  un 
privaient  de  nitrate  d'argent  égal  à  i  décigramme,  il  faut 
jouter  67  équivalents  de  nitrate  de  cuivre  pour  qu'il  y  ait  à 
électrode  négatif  un  précipité  métallique  composé  d'un  équi- 
pent de  chacun  des  deux  métaux.  M.  Becquerel  en  tire  la 
inclusion  qu'alors  le  courant  se  partage  en  deux  parties  par- 
ntement  égales  entre  les  deux  nitrates,  puisqu'il  produit  sur 
faon  d'eux  le  même  effet  chimique  et  qu'il  y  surmonte  des 
riutances  égales  qui  sont  les  affinités  existantes  entre  les  par- 
te constituantes  des  deux  sels.  C'est  en  augmentant  la  masse, 
c'est-à-dire  le  nombre  des  particules  exposées  à  l'action  du 
tourant  de  celui  des  nitrates  qui  est  le  moins  décomposable, 
qn'oD  arrive  à  cette  égalité  d'effets  électrolytiques,  d'où  M.  Bec- 
perel  conclut  qu'on  doit  trouver  dans  le  rapport  des  masses 
•écessaires,  pour  qu'il  y  ait  un  équivalent  de  chacun  décom- 
pté, la  mesure  des  forces  qui  unissent  l'oxygène  et  l'acide 
ritrique  à  un  équivalent  d'argent  et  de  cuivre.  Nous  ne  sau- 
rions nous  ranger  à  cette  conclusion,  parce  que,  sans  nier  que 
l'affinité  puisse  jouer  un  rôle  dans  le  résultat  obtenu,  il  est  in- 
contestable que  la  conductibilité  relative  des  deux  nitrates 
mélangés  y  a  une  part  bien  plus  grande ,  et  que  ces  deux 
propriétés  semblent  être  indépendantes  l'une  de  l'autre. 
Cette  influence  de  la  conductibilité  dans  les  phénomènes  ob- 

ii.  20 
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serves  par  M.  Becquerel  se  trouve  oonfirmée  par  les  mberdm 
que  M.  Matteucci  a  également  faites,  mais  eo  suivant  uneantn 
méthode,  pour  trouver  le  rapport  qui  peut  exister  entre  l'Aie» 
trolysation  de  certaines  combinaisons  et  l'affinité  chimique  àm 
éléments  dont  elles  sont  formées.  Nous  avons  déjà  vu  '  qtfl 
était  arrivé  à  montrer  que  tous  les  composés  qui,  fondai  ë 
anhydres,  conduisent  mietii  le  courant  que  l'eau,  sonttoujotm 
plus  conducteurs  que  leurs  solutions  aqueuses,  même  les  pltf 
concentrées»  et  que,  pour  que  deux  solutions  aqueuses  de  den 
composés  aient  la  même  conductibilité,  il  faut  que  celle  dMl 
le  composé  est  le  moins  conducteur  à  l'état  de  fusion  soit  k 
plus  concentrée.  0rt  en  opérant  de  la  même  manière,  il  a  treaii 
que  ce  qui  est  vrai  pour  la  conductibilité  est  vrai  aussi  pov 
l'électrolysation.  Ainsi ,  si  Ton  place  deux  voltamètres  panl» 
lèles  dans  le  même  circuit  qu'un  voltamètre  ordinaire  i  sai 
acidulée,  on  trouve,  par  exemple,  qu'un  équivalent  de  nitnH 
d'argent  d'une  part  et  4  équivalents  de  nitrate  de  ploob 
d'autre  part  ajoutés  à  100  gr.  d'eau  donnent  deux  aolntîiai 
également  électrolysables  ;  on  a  pour  12  ce.  de  mélange  ga- 
zeux dans  le  voltamètre  principal,  40  mg.  de  plomb  et  38  ng. 
d'argent  dans  chacun  des  deux  autres.  11  faut  de  même  2|éqë» 
valents  de  nitrate  de  cuivre  et  i  de  nitrate  d'argent  pour  aw 
deux  liquides  également  électrolysables.  Dans  tous  les  eu,  ï 
va  sans  dire  que  la  somme  des  équivalents  des  deux  métaux  ot 
égale  à  l'équivalent  d'hydrogène  dégagé  dans  le  voltamètre 
principal  mis  toujours  dans  le  circuit.  On  voit  que  les  praftt- 
tions  trouvées  par  M.  Matteucci  sont  bien  diflérentes  de  alla 
de  M.  Becquerel,  ce  qui  prouve  que  l'action  mutuelle  des  dut 
sels  mélangés  exerce  une  influence  sur  le  résultat.  Le  dM- 
vanten  a  aussi,  quoique  le  corps  dissous  soit  seul  décompe*; 
deux  solutions  de  nitrate  d'argent  de  même  densité,  Teat 
dans  l'alcool,  l'autre  dans  l'eau,  renfermant  par  conséquent, k 
première,  beaucoup  plus  de  nitrate  que  la  seconde,  en  étist 
placées  chacune  dans  un  des  voltamètres  partiels,  dooaeaft, 
la  première,  57  mg.  d'argent,  la  seconde  50,  nombres  ] 

1  Toine  II,  pa§et  01  et  wifintes. 
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i,  ei  dont  la  somme  correspond  aux  18  ce.  du  mélange 
il  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau  dans  le  volta- 
»  principal.  Les  deux  solutions  sont  donc  également  élec- 
ttbles,  et  cependant  elles  contiennent  dans  le  même  vo- 
ies quantités  de  nitrate  d'argent  très-différentes,  ce  qui 
l  elles  ont  la  même  densité. 

v  comparer  l'électrolysation  des  différents  composés , 
illeucci  procède  toujours  de  la  même  manière,  savoir,  en 
il  dans  le  circuit  un  voltamètre  principal  rempli  d'eau 
m  avec  l'acide  sulfurique  au  maximum  de  conductibi- 
,232  de  densité);  puis,  à  la  suite  parallèlement  l'un  à 
i,  de  manière  que  le  courant  puisse  se  partager  entre  eux, 
ood  voltamètre  semblable  au  premier,  et  la  substance 
le  ou  fondue  soumise  à  l'expérience.  Quand  cette  sub- 
est  du  protoxyde  ou  de  l'iodure  de  plomb,  du  chlorure 
nitrate  d'argent,  elle  transmet  tout  le  courant,  et  il  n'en 
point  par  le  voltamètre  secondaire  :  avec  le  eblorure  ou 
île  de  plomb,  il  y  a  une  décomposition  dans  le  voltamètre 
laire,  plus  forte  avec  l'acétate  qu'avec  le  chlorure,  ce  qui 
lerait  qu'il  est  moins  électrolysable.  En  remplaçant  le 
wlre  secondaire  par  l'acétate  de  plomb  fondu,  on  trouve, 
oxyde  de  plomb  mis  parallèlement,  pour  12  ce.  du  mé- 
gaieux  dans  le  voltamètre  principal,  9  à  10  mg.  dans  Ta- 
ct 60  dans  l'oxyde;  avec  le  nitrate  d'argent,  4  mg.  de 
I  dans  l'acétate  et  70  dans  le  nitrate.  Ainsi  l'oxyde  de 
I  libre  est  plus  électrolysable  que  ce  même  oxyde  combiné 
'acide,  et  le  nitrate  d'argent  l'est  encore  plus.  En  compa- 
Mcesaivement  les  chlorures  de  plomb  et  d'argent  à  lacé- 
m  trouve  1 0  mg.  de  plomb  dans  l'acétate,  et  par  conséquent 
viroo  dans  le  eblorure,  tandis  qu'avec  le  chlorure  d'argent 
Ma  n'est  point  décomposé.  L'iodure  de  plomb  donne  à  peu 
•  néœe  résultat  que  le  chlorure  et  l'oxyde,  ce  qui  prouve 
wtains  composés  sont  également  électrolysables.  Par 
t,  si  ou  place  parallèlement  avec  l'acétate  de  plomb  du 
hicrure  d'étain,  on  a  toujours  pour  li  ce.  du  mélange 
i  dans  le  voltamètre  principal,  04  mg.  de  plomb  daus 
te,  ei  à  peine  3  mg.  d'étain  dans  le  protochlorure. 
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M.  Matteucci  conclut  de  tous  ces  faits  que  les  coi 
laissent  d'autant  plus  facilement  décomposer,  que 
chimique  qui  réunit  leurs  éléments  est  moins  forte, 
contraire  à  l'opinion  de  Faraday,  qui  estime  au  coot 
les  composés  les  plus  électrolysables  sont  ceux  don 
ments  ont  le  plus  d'affinité.  Quant  à  nous,  nous  ne 
voir  dans  ces  divers  phénomènes  qu'un  résultat  <k 
tance  plus  ou  moins  grande  que  les  divers  liquides  { 
à  la  transmission  du  courant,  et  par  conséquent  à  lei 
lysation;  propriétés  dont  on  ignore  la  liaison,  s 
qu'elle  existe  ;  c'est  même  un  point  sur  lequel  les  ce 
diffèrent  du  tout  au  tout,  puisque  nous  voyons  Faradi 
teucci  avoir  à  cet  égard  des  opinions  diamétralement 
Toutefois  il  semblerait  que  les  combinaisons,  telles 
pure,  dont  les  éléments  ont  le  plus  d'affinité  les  uni 
autres,  seraient  bien  ceux  qui  ont  le  moins  de  pouvoi 
leur,  et  qui  sont  par  conséquent  le  moins  électrolysa 

Une  autre  question  qui  se  présente  ici  est  de  savoirs 
posés  formés  de  la  combinaison  d'un  équivalent  avec  dei 
sieurs  équivalents  sont  décomposables  comme  ceux  qui 
de  la  combinaison  d'un  équivalent  avec  un  seul  équh 
dans  le  cas  où  ils  seraient  décomposables,  quelle  est 
régit  leur  électrolysation.  Deux  physiciens,  MM.  Ma 
E.  Becquerel,  ont  également  étudié  ce  point  importai 

M.  Faraday  avait  cru  que  les  seuls  composés  décoi 
par  le  courant  étaient  ceux  qui  sont  formés  de  la  coi 
d'un  équivalent  d'un  élément  avec  un  seul  équiva 
autre,  non  pas  qu'ils  le  soient  tous  nécessairement, 
en  est  plusieurs,  tels  que  le  chlorure  de  soufre,  le  i 
rure  de  phosphore,  celui  de  carbone,  qui  ne  le  sont  pi 
pas  conducteurs;  mais  Faraday  entendait  que  ceux* 
ment  auraient  été  susceptibles  d'être  électrolysés,  U 
les  composés  formés  d'un  équivalent  avec  deux  ou 
équivalents  ne  seraient  ni  conducteurs  ni  électrolysah 
seulement  seraient  conducteurs  exceptionnellement, 
dure  et  le  perchlorure  de  mercure;  mais,  tout  en  oc 
le  courant,  ils  ne  seraient  pas  décomposés  par  lui. 
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i,  examinant  de  plus  près  ce  point,  est  parvenu  cepen- 
i  décomposer  les  combinaisons  dans  lesquelles  il  entre 
le  deux  équivalents.  Les  corps  sur  lesquels  ont  porté  ses 
eoces  ont  été  le  protochlorure  d'antimoine  et  les  deux  chlo- 
de  cuivre.  Le  premier  a  pu  être  placé  à  l'état  de  fusion 
e  circuit  avec  un  voltamètre,  et  l'expérience  a  donné  un 
ement  de  chlore  à  l'électrode  positif,  et  de  8  mg.  d'anti- 
au  négatif  pour  un  dégagement  gazeux  de  6  ce.  dans  le 
sèire  qui  correspond  à  3  mg.  22  d'eau  décomposée  \  Or. 
mg.  d'antimoine  ne  représentent  que  le  {  du  nombre 
i  l'équivalent  de  ce  métal  pour  un  équivalent  d'eau  dé- 
eée.  Quant  aux  deux  chlorures  de  cuivre,  comme  ils  atta- 
il  les  électrodes  d'or  et  de  platine,  il  a  fallu  les  dissoudre 
eau;  on  en  a  fait  des  dissolutions  très-concentrées,  et  on 
oostater,  en  comparant  leur  électrolyse  avec  celle  de  l'eau 
Luunètre,  qu'ils  étaient  bien  décomposés  directement. 
ni  mieux  qu'on  n'avait  que  du  chlore,  et  point  d'oxy- 
i  l'électrode  positif.  On  a  obtenu  à  l'électrode  négatif  un 
dent  de  cuivre  avec  le  protoclilorure,  mais  seulement  un 
équivalent  avec  le  bi-clîlorure. 

E.  Becquerel,  en  opérant  sur  les  chlorures  dissouts,  aussi 
selui  d'antimoine  que  celui  de  cuivre,  a  obtenu  pour  les 
sis  le  même  résultat  que  M.  Matteucci  ;  mais,  pour  le 
er,  il  a  trouvé  qu'Use  dépose  à  l'électrode  négatif  les  |  de 
valent  d'antimoine.  Il  attribue  la  grande  différence  qu'il  y 
t  son  résultat  et  celui  de  M.  Matteucci  à  ce  que,  dans  les 
îeoces  de  ce  dernier  physicien,  le  chlore  attaque  et  redis- 
oie  partie  de  l'antimoine.  Pour  être  à  l'abri  de  cet  incon- 
■tf  M.  E.  Becquerel  a  disposé  son  appareil  de  manière  à 
t  les  deux  électrodes  dans  deux  vases  différents  remplis 
ttéme  solution,  en  faisant  communiquer  les  deux  liquides 
le  d'un  petit  syphon  qu'on  amorce  quand  les  vases  sont  rem- 
it mm  eipéffcnce  subséquente,  M.  Matteucci  avait  trouvé  pour  9<*  4& 
mgt  caxeui  dans  le  voltamètre,  13mf  S  d'antimoine.  Il  est  aussi  parvenu 
fais  à  oo  nombre  plus  considérable,  et  reconnaît  qu'on  a  besoin  de  nou- 
iférwoeti  pour  bien  établir  la  loi  de  la  décomposition  de  ce  corps  très- 
a  ékctfoljser  directement. 
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plis.  Dans  la  figure  ci-jointe  (237),  les  deux  verres  sont] 
sur  le  plateau  d'une  machine  pneumatique  et  recouterU 
cloche  munie  d'un  robinet  et  percée  de  deux  ouvertur 


Fig.  237. 

permettent  d'introduire  par  chacune  un  fil  métallique  < 
cloche,  afin  de  mettre  dans  le  circuit,  au  moyen  de  deu: 
godets  remplis  de  mercure,  les  lames  décomposante*, 
trode  négatif  est  de  platine,  et  le  positif  peut  Aire  de  di 
métaux.  L'appareil  communique  avec  un  voltamètre  P 
dehors  de  la  cloche,  car  celle-ci  sert  à  faire  le  vide  po 
téger  les  liquides  électroly tiques  altérables  à  l'air  et  p 
placer  dans  un  autre  milieu  gazeux.  Dans  le  cas  où  l'a 
sur  des  chlorures  fondus,  et  non  dissous,  op  ne  peut  en 
cet  appareil,  car  il  faut  maintenir  les  deux  électrodes  an 
de  la  masse  et  opérer  rapidement.  Voici  deux  expérience 
de  cette  manière  par  M.  E.  Becquerel  : 


GAZ  DÉGAGÉ 

POIDS 

AvriMora 

dins  le  voltamètre  à  Oo  et  0m,76. 

de  l'eau  décomposée. 

à  l'électrode  «ftfl 

49.00 

MUI. 
21.48 

0.106 

91.14 

48.94 

0.33* 
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équivalent  de  l'antimoine  est  806,45,  celui  de  l'eau  étant 
l;  pour  qu'il  se  déposai  un  équivalent  d'antimoine,  il 
ut  qu'il  y  eût  au  pôle  négatif,  dans  la  première  expé- 

%  21,4*X  JJJ^=  153  ""•,  80,  et  dans  la  deuxième 

ieme,  i8,9ixjj|^=  350ml,,-f  4.  Si  Ton  prend  les  \ 

<  deux  nombres,  on  trouve  0%  102  et  0«",  833,  nombres 

*  par  l'expérience. 

expériences  qui  précèdent,  ainsi  que  celles  faites  sur  quel* 
lutres  chlorures,  soit  simples,  soit  composés,  tels  que  le  bi- 
are  d'étain  et  le  perchlorure  de  fer,  ont  conduit  M.  E.  Bec- 
1  à  admettre  que,  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée, 
»  qui  revient  au  même,  pour  un  équivalent  d'électricité 
>yée,  c'est  toujours  un  équivalent  de  chlore  qui  est  dégagé 
tctrode  positif,  et  par  cons<  une  quantité  correspon- 

»  de  la  base  à  l'électrode  ni  tif.  C'est  pourquoi,  avec  les 
mes  d'argent,  d'étain,  de  f<  ,  on  a  un  équivalent  du  métal 
un  équivalent  de  chlore,  de  même  avec  le  bichlorure  de 
e,  tous  ces  chlorures  renfermant  1  équivalent  de  chlore  et 
rivaient  de  métal;  mais  avec  le  protochlorure  de  cuivre, 
patient  1  équivalents  de  cuivre  pour  1  de  chlore,  on  a 
rivaient*  à  l'électrode  négatif  pour  1  de  chlore  au  positif; 
le  perchlorure  de  fer  et  le  perchlorure  d'antimoine,  qui 
raient  chacun  2  équivalents  de  métal  pour  3  de  chlore, 
equi  revient  au  même»  î  d'équivalent  du  métal  pour  1  de 
m,  on  n'a  à  l'électrode  négatif  que  les  t  de  l'équivalent 
létal  pour  un  équivalent  de  chlore  au  positif. 

•  E.  Becquerel  croit  pouvoir  étendre  la  loi  qu'il  a  trouvée 
r  les  chlorures  aux  îodures  et  aux  bromures,  ainsi  qu'aux 
les  et  aux  sels,  de  sorte  que  c'est  toujours  un  équivalent  de 
Ment  acide  (composé,  dans  le  cas  des  sels,  d'un  équivalent 
fgêoe  et  d'un  équi? aient  d'acide)  qui  se  rend  à  l'électrode 
if  et  une  quantité  correspondante  de  base  au  négatif.  C'est 
térant  sur  les  sels  de  plomb,  tels  que  les  nitrates,  les  ni- 
i  et  lea  hvponitrites,  qu'il  a  constaté  l'existence  de  la  loi 
tes  sels  ;  il  l'a  aussi  vérifiée  avec  deux  sels  de  cuivre  sou- 


312  T&AJiSMlSSlON   DE   1/ ÉLECTRICITÉ. 

mis  à  l'action  du  même  courant,  et  dont  l'un,  Fhypott 
protoxyde  de  cuivre,  a  donné  53  mill.  de  cuivre  à  Va 
négatif,  tandis  que  du  nitrate  de  bioxyde  de  cuivre,  mis 
même  circuit,  n'a  donné  que  26  rail  1.,  c'est-à-dire  moitié 
il  a  obtenu  le  même  résultat  avec  le  protoxyde  et  le  bic 
cuivre  dissous  dans  l'ammoniaque. 

Nous  devons  reconnaître  que,  malgré  les  travaux  del 
teucci  et  E.  Becquerel,  il  y  a  encore  bien  à  faire  pour  d 
le  mode  exact  d'action  de  l'électricité  sur  les  composa 
formation  desquels  entre  plus  de  deux  équivalents; 
reusement,  le  nombre  de  ces  composés,  qui  sont  condu 
susceptibles  d'être  électrolysés,  est  fort  peu  considéra 
en  a  même,  parmi  ceux  dont  M.  E.  Becquerel  a  fait  us 
tels  que  le  bichlorure  d'étain,  ne  conduisent  pas  le 
lors  même  qu'ils  sont  fondus;  et  si  à  l'état  de  dissolutk 
viennent  conducteurs,  ce  ne  peut  être  que  parce  qi 
éprouvé  quelque  altération  en  se  combinant  avec  1 
n'est  donc  pas  bien  certain  que  ces  chlorures  soient 
posés  directement,  et  qu'il  ne  se  passe  pas  quelqu'ui 
actions  secondaires  si  difficiles  à  discerner  et  qui  trot 
simplicité  des  résultats.  M.  E.  Becquerel  en  signale  1 
des  exemples  dans  la  décomposition  des  nombreux  ac 
plomb,  qui  est  presque  toujours  le  résultat  d'un  effet  set 

Nous  terminerons  ce  paragraphe  en  revenant  sur 
sur  lequel  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de 
lyse,  aussi  bien  MM.  Matteucci  et  E.  Becquerel  que  M 
sont  d'accord,  sa  voir  :1a  manière  d'envisager  la  décompo 
sels  et  celle  de  l'eau  acidulée.  Quant  à  celle  des  sels,  ne 
déjà  montré  que  c'est  le  métal,  et  non  pas  l'oxyde,  sauf  d 
ques  cas  exceptionnels  que  nous  examinerons  dans  le  pa 
suivant,  qui  est  transporté  à  l'électrode  négatif.  On  expli 
pourquoi  quand  on  décompose  des  sels  dont  les  oxyde 
pas  solubles,  tels  que  ceux  de  magnésie  et  de  zinc,  en  pla< 
dissolutions  à  l'électrode  positif  et  en  les  faisant  coma 
par  un  conducteur  humide  avec  de  l'eau  distillée  où  pi 
lectrode  négatif,  on  trouve  que  la  magnésie  et  l'oxyd 
s'arrêtent  à  leur  entrée  dans  l'eau  distillée,  où  ils  resten 
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au  lieu  d'aller  jusqu'à  l'électrode  négatif.  Il  est  clair 
!  magnésium  et  le  zinc,  qui,  dans  leurs  dissolutions  sa* 
étaient  transportés  du  pôle  +  au  pôle  — ,  en  échan- 
,  conformément  à  la  théorie  de  Grottbus,  de  molécule  à 
aie  leur  oiygène  et  leur  acide,  de  manière  à  toujours 
r  un  sel  soluble,  ne  trouvent  plus,  en  arrivant  dans  l'eau, 
»  l'oxygène  sans  acide;  ce  n'est  donc  plus  un  sel,  mais 
yde  qu'ils  forment,  et  comme  cet  oxyde  n'est  pas  soluble, 
m  pas  plus  loin  :  c'est  alors  l'hydrogène  de  la  première 
aie  d'eau  qu'a  rencontrée  le  magnésium  ou  le  zinc  qui 
a  à  leur  place  par  voie  d'échange  de  molécule  à  molécule 
à  l'électrode  négatif.  Supposons,  par  exemple  (fig.  238), 


S4~c-o-o 


S  (o«)  3  3 


/ 


Fig.  238. 


aolécules  consécutives,  dont  les  n*  1 ,  2  et  3  (sulfate  de 
léâe,  sont  composés  de  4  équivalents  (Y oxygène y  1  équiva- 
le mmfre  et  1  équivalent  de  magnésium •,  et  les  n"  4,  5  et  6 
}  sont  composés  de  l'équivalent  oxygène  et  de  l'équiva- 
Irydrogène  :  le  courant  passe ,  les  polarise  et  les  décom- 
•  Les  4  équivalents  d'oxygène  et  l'équivalent  de  soufre  de 
liécule  n*  1  se  dégagent  sous  forme  d'acide  sulfurique  et 
fgène  à  l'électrode  positif,  et  l'équivalent  de  l'hydrogène 
I  molécule  n*  6  à  l'électrode  négatif.  Le  magnésium  du 
le  combine  avec  Yory-snlfion  du  n*  2,  le  magnésium  du 


»  et  «temS-eerele*  blancs  représentent  le  magnésium  et  l'hydrogène, 
i  r«*5§tiie,  et  les  noirs  le  soufre. 
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n*  2  avec  Uoxy-sulfion  du  n°  3,  le  magnésium  du  n*  3  ami 
gène  du  d°  4,  l'hydrogène  du  n°  4  avec  l'oxygène  dus" 
l'hydrogène  du  n°  5  avec  l'oxygène  du  n*  6.  Il  n'y  a  de* 
que  cinq  molécules,  dont  la  troisième,  l'oxyde  demigai 
reste  en  suspension  dans  le  liquide.  La  série  iniërieareè 
lécules  de  la  flg.  238  représente  ces  molécules  an  rasa 
l'échange  de  leurs  parties  constituantes,  et  avant qu'élki 
été  de  nouveau  polarisées  par  le  courant  comme  elles  1 
dans  la  série  supérieure.  Si  l'oxyde  est  soluble  cornu 
de  sodium  ou  de  potassium,  le  phénomène  a  lieu  delà 
manière  ;  seulement  la  potasse  et  la  soude  se  dissolvent  II 
qu'elles  arrivent  dans  l'eau,  mais  il  est  bien  facile  de  en 
que  c'est  aux  points  de  contact  entre  la  dissolution  sd 
l'eau,  et  non  à  l'électrode  qu'elles  se  déposent  premièa 
M.  E.  Becquerel  a  expliqué  d'une  façon  très-ingéa 
par  la  même  théorie,  la  manière  dont  s'opère  la  décomp 
de  l'eau  oxygénée,  expérience  fort  intéressante  qu'il  a  il 
mettant  l'eau  oxygénée  dans  un  petit  verre,  et  en  prenan 
électrode  positif  un  fil  de  platine  qui  passe  dans  un  ti 
verre  fermé  à  la  lampe,  de  sorte  que  le  bout  très-fin  do 
seul  employé  à  décomposer  le  liquide;  on  met  alors  au-* 
de  ce  fil  une  petite  cloche  graduée,  et  on  recueille  seul 
l'oxygène.  Un  voltamètre  à  eau  ordinaire  est  en  même 
placé  dans  le  circuit.  Voici  le  résultat  comparatif  de 
expériences  : 

EAU   OXYGÉNKE.  EAU   ORDIKAfli 

<;*z  dégagé.  Oti  < 


1re  expérience  :  18,5  owuène {   aJZ  ?X?T! 

1  I   18,6hydra0 

*•  expérience  :  26  oxygène |  ^^Ï^J 

On  voit  qu'il  se  dégage  dans  l'eau  oxygénée  le  douH 
d'oxygène  à  l'électrode  positif  que  dans  l'eau  ordinan 
premier  abord,  ce  résultat  semble  en  opposition  avec  lai 
blie  par  M.  E.  Becquerel  pour  l'électrolyse  des  composé 
tiples  en  vertu  de  laquelle  il  y  a  toujours  1  équivalent 
gène,  de  chlore  ou  d'acide  pour  i  équivalent  d'électhf 
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■  décomposée  ;  or  on  en  trouve  2  dans  l'eau  oxygénée  au  lieu 
L  Mais  ai  on  considère  l'eau  oxygénée,  ainsi  que  nous 
M*  fait  pour  les  dissolutions  salines,  comme  la  combi- 
Hl  d'un  équivalent  d'eau  avec  un  équivalent  d'oxygène, 
■iraient  d'oxygène  remplaçant  celui  d'acide,  la  base,  qui 
l'hydrogène,  va  à  l'électrode  négatif,  pendant  que  les  deux 
baient*  d'oxygène,  dont  l'un  remplace  celui  d'oxyde,  vont 
le  positif.  11  se  passe  ici  la  même  chose  qu'avec  l'eau 
»,  qu'on  doit  considérer  comme  un  hydrate  d'acide  sul- 
,  par  exemple,  l'hydrogène  de  cet  hydrate  se  dégageant  à 
le  négatif  pendant  que  son  oxygène  et  son  acide  se  dé- 
au  positif.  C'est  ce  que  démontrent  les  nombreuses  ex- 
faites sur  ce  sujet  par  divers  physiciens  et  notam- 
Ipar  baniell  et  Miller1. 

sicptl—  *9P*r*mt—  avx   Itli  ém  l'électrolyse 
et  eeaflnMllM  4e  ces  lelfe 

■sas  venons  d'établir  la  loi  de  l'action  chimique  définie  du 
Bant,  qui  consiste  en  ce  qu'une  même  quantité,  soit  un 
levaient  d'électricité,  décompose  toujours  un  équivalent  d'un 
ttnriytc  Nous  avons  vu  que  cette  loi,  qui  est  générale  quand 
Bpnbinaison  soumise  à  l'électrolyse  ne  se  compose  que  de 
L  équivalents,  doit  être  nécessairement  modifiée  dans  les  cas 
5l  entre  dans  le  composé  plus  d'un  équivalent  de  l'un  de  ses 
»ts.  Nous  avons  reconnu  que,  malgré  les  travaux  de 
.  Matteucc  i  et  E.  Becquerel,  un  nouvel  examen  est  encore 
'  pour  connaître  toutes  les  modifications  que  la  loi  doit 
'dans  ce  cas,  et  qui  sont  probablement  dillérentes  dans  les 

composés  à  proportions  multiples. 

inous  partons  de  l'idée  mise  eu  avant  par  Faraday  que  le 

it  qui  agit  dans  l'électrolyse  n'est  que  la  force  chimique 

ten  circulation  et  transportée  intégralement  d'un  point  à  un 

t  forme  de  courant ,  et  agissant  à  distance,  au  lieu  de  n'a- 

in  contact ,  la  loi  des  équivalents  électro-chimiques  en  est 

f  conséquence  nécessaire  et  rigoureuse,  car  la  même  force 

*  V«j«  pwr  plus  de  détails  la  noie  finale  K. 
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chimique  doit  décomposer  partout  un  équivalent  du 
composé.  Cependant  cette  loi  est  souvent  dissimulée  p 
foule  de  circonstances  au  milieu  desquelles  il  devient  a» 
cile  de  la  discerner  pour  que  la  généralitéen  ait  été  misées 
Aiosi  on  a  cru  que  parmi  les  corps  composés  il  y  en  v 
pouvaient  conduire  le  courant  à  la  façon  des  métaux,  si 
décomposés;  on  a  été  conduit  à  admettre  que,  dansi 
grand  nombre  de  cas  d'électrolyse,  les  deux  pôles  avai 
puissance  inégale  de  décomposition  et  de  transport;  eni 
on  a  signalé  bien  des  anomalies  et  des  exceptions  à  la  1 
troly tique.  Mais  nous  allons,  en  les  étudiant,  montrer 
ne  sont  qu'apparentes  et  qu'elles  peuvent  toutes  s'eipli 
tenant  compte  des  actions  secondaires  qui  proviennent 
gagement  des  élémeots  qui,  à  l'état  naissant,  ont  une 
chimique  toute  particulière  et  des  modifications  qu' 
constamment  à  la  nature  même  de  l'électrolyte,  qui 
par  conséquent  rester  identique,  l'apparition  des  m 
substances  provenant,  soit  directement,  soit  indirectes 
l'électrolyse.  C'est  surtout  aux  variations  de  conductib 
résultent  pour  différentes  parties  de  l'électrolyse  de  ceti 
rition,  que  sont  dues  les  principales  anomalies  apparei 
Faraday,  le  premier,  avait  lui-même  indiqué,  corn 
mant  une  exception  à  la  loi  électrolytique  qu'il  avait 
verte,  certains  composés,  tels  que  le  sulfure  d'argent  e 
dure  de  mercure,  capables  de  conduire  le  courant  qi 
élevait  leur  température  sans  être  décomposés.  Ces  exe 
et  d'autres  encore  du  même  genre,  ont  disparu,  grâce 
cherches  de  M.  Hittorff  et  de  M.  Beetz.  Le  premier  atre 
le  sulfure  d'argent  est  décomposé  même  à  la  températc 
naire1;  il  se  forme  à  l'électrode  négatif  une  tache  brilla] 
gent  métallique  qui  demeure  toujours  assez  petite,  pan 
soufre  déposé  à  l'électrode  positif  ne  tarde  pas  à  arrêtei 

1  Faraday  lui-même,  en  signalant  le  fait  que  la  simple  élévation  à 
ture, provenant  du  passage  du  courant,  suffisait  pour  augmenter  laça 
du  sulfure  d'argent,  observe  qu'il  se  forme  à  l'électrode  positif  un  1 
(de  soufre)  qui  empoche  la  transmission  du  courant  et  qui  ne  peut  èl 
qu'à  la  décomposition  électro-chimique  du  sulfure. 
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moins  que  cet  électrode  ne  soit  d'argent  ou  d'un  autre 
apable  Je  se  combiner  avec  le  soufre.  Si  Ton  opère  à 
npérature  élevée,  le  sulfure  devient  aussi  bon  conduc- 
f  un  métal,  et  cependant,  même  après  une  expérience  de 
dorée,  il  n'y  a  qu'une  petite  quantité  de  sulfure  décom- 
>  l'argent  réduit  est  loin  d'être  équivalent  à  l'hydrogène 

dans  un  voltamètre  placé  dans  le  même  circuit.  Cela 
«que  r argent  réduit  à  l'état  métallique  par  l'électrolyse 
r  établir  entre  les  deux  électrodes  une  communication 
le  courant  passe  tout  entier.  Il  est  vrai  que  cet  accrois- 
de  conductibilité  disparaît  quand  le  sulfure  revient  à  la 
Hure  ordinaire,  mais  cet  effet  est  dû  à  la  rupture  de  la 
mication  métallique  par  le  refroidissement  de  la  masse  ; 
»  effet,  impossible  d'admettre  que  le  sulfure  puisse,  à 
npérature  élevée,  transmettre  le  courant  sans  être  dé- 
é  ;  car  si  l'on  prend  pour  électrode  positif  une  plaque 
,  ou  de  tout  autre  métal  qui  ne  puisse  se  combiner  avec 
ne,  il  se  dépose  toujours  du  soufre  à  cet  électrode,  quelle 
il  la  température  à  laquelle  se  fait  l'expérience  ;  le  sul- 
irgent  ne  cesse  donc  jamais  d'être  décomposable  par  le 
l,  et  le  grand  accroissement  de  conductibilité  qu'il  pré- 
l  de  hautes  températures,  quand  l'électrode  positif  est 
it  ou  de  platine ,  ne  tient  qu'à  l'établissement  d'une 
mication  métallique  directe  entre  les  deux  électrodes.  Le 
ilfure  de  cuivre  et  le  proto-sulfure  d'étain  présentent  les 

phénomènes  que  le  sulfure  d'argent.  M.  Hittorff,  en 
Isur  le  premier  de  ces  sulfures  mis  à  l'abri  du  contact  de 
i  observé  que  sa  conductibilité  s'accroît  rapidement  à 
i  que  la  température  s'élève,  et  a  reconnu  que  lorsque 
orant  Ta  traversé  pendant  quelque  temps ,  il  y  a  du 
libre  à  l'électrode  négatif,  et  que  le  soufre  dégagé  au 

a  fait  passer  le  sous-sulfure  à  l'état  de  monosulfure. 
[nation  de  ce  monosulfure  qui  est  conducteur,  et  la  ma- 
tant le  cuivre  se  dépose  à  l'électrode  négatif  en  minces 
its  qui  «avancent  vers  le  positif,  diminuent  notablement 
^ueor  de  la  colonne  de  sulfure  traversée  réellement  par 
ant,  et  expliquent  l'accroissement  considérable  de  con- 
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ductibilité  qui  se  manifeste  et  qui  n'est  détruit  qu'en  p 
quand  on  revient  à  la  température  ordinaire. 

M.  Beetz,  de  son  côté,  a  constaté,  comme  M.  ffittorff  Fi 
fait  pour  le  sulfure  d'argent,  que  le  biiodure  de 
décomposé  par  le  courant  dès  qu'il  est  capable  de  le  ti 
Dans  ce  but,  après  avoir  purifié  ce  composé  par  une  doubW 
blimation,  il  l'a  introduit  dans  un  tube  de  verre  qu'il 
desséché,  et  dont  il  avait  fermé  les  deux  bouts  à  la  lampe i 
y  avoir  introduit  deux  fils  de  platine  pour  inettre  k 
dans  le  circuit  où  il  avait  également  placé  un  galvanotni 
une  seule  aiguille  peu  sensible  et  un  voltamètre  chargé 
sel  d'argent.  Le  biiodure  était  chauffé  dans  un  bain  dil 
à  100°  il  commença  à  devenir  conducteur.  En 
qu'il  acquérait  la  couleur  jaune  et  qu'il  éprouvait  un 
cernent  de  fusion ,  des  traces  de  décomposition  devinMl 
sibles  par  la  propriété  qu'acquirent  les  électrodes  de  |l 
de  donner  eux-mêmes  naissance  à  un  courant,  propriété 
mée  polarisation,  et  dont  nous  parlerons  dans  le  partgf 
suivant.  Le  biiodure  étant  devenu  tout  à  fait  liquide,  M. 
y  fit  passer  un  courant  pendant  quatorze  heures,  ayants 
maintenir  la  même  température  ;  pendant  tout  ce  temp«, 
guille  du  galvanomètre  conserva  la  même  déviation,  ê 
trouva  à  la  fin  de  l'expérience  0^-,  162  d'argent  réduit 
ta  mètre.  Toutefois  le  tube  qui  renfermait  le  biiodure  a] 
brisé,  on  n'aperçut  aucune  trace  de  mercure  au  fil  négatif,! 
la  masse  était  devenue  noire  autour  du  fil  positif,  et  en 
tant  quelques  fragments  sur  un  papier  imprégné  d'i 
vit  paraître  la  couleur  violette  qui  indiquait  la  préttM 
l'iode  pure,  tandis  qu'il  se  trouvait  du  protoiodureàl 
trode  négatif.  Il  était  difficile  de  déterminer  exactement  le 
portion  d'iode  dégagée  ;  cependant  M.  Beetz  put  juger  spf 
mativement  qu'elle  était  inférieure  à  ce  qu'elle  aurait 
d'après  la  quantité  de  l'argent  réduit  dans  le  voltamètre;  J 
tient  probablement  à  ce  qu'une  partie  de  l'iode  se  reoaq 
avec  le  protoiodure  qui  existe  toujours  mélangé  avec  ls  1 
dure,  et  même  avec  celui  que  produit  l'électrolyse*  Le 
de  plomb  avait  été  également  cité  par  Faraday 
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île  des  oorps  composés  qui  peuvent  devenir  très-conduc- 
par  la  simple  élévation  de  température,  même  avant 
fondus,  et  sans  éprouver  de  décomposition.  M.  Beets  a 
ilé  d'une  manière  positive  que  ce  composé  est  électrolysé 
oe  le  courant  le  traverse.  En  effet,  les  lames  de  platine 
rvent  à  le  mettre  dans  le  circuit  sont  polarisées  comme 
s  biïodure*  et  à  mesure  qu'il  entre  en  fusion,  on  voit  de9 
i  d'un  gas  incolore  se  dégager  à  Vélectrode  positif  qui  est 
me  temps  fortement  attaqué,  et  une  masse  grisâtre  qui  est 
iage  de  plomb  et  de  platine  se  former  au  négatif.  L'ai- 
s  du  galvanomètre  placée  dans  le  circuit  garde  la  même 
ion  pendant  tout  le  temps  que  dure  l'électrolysation  du 
une,  et  la  quantité  de  l'argent  réduit  dans  le  voltamètre 
irée  au  poids  du  plomb  obtenu,  indique  que  le  fluorure  de 
i  obéit  à  la  loi  des  équivalents  électro-chimiques. 
is  avons  déjà  mentionné  dans  le  premier  chapitre  la  pro- 
que  possède  le  verre  de  devenir  conducteur  quand  on  le 
Te.  M.  Beets  s'est  assuré,  en  opérant  sur  des  verres  de 
mtes  qualités,  et  en  particulier  sur  le  verre  soluble  de 
;,  qu'ils  deviennent  conducteurs  entre  200  et  220%  et  que 
s  de  platine  au  moyen  desquels  ils  sont  mis  dans  le  cir- 
ant fortement  polarisés,  ce  qui  prouve  l'existence  de 
rolyse.  Nous  verrons  plus  tard  des  preuves  encore  plus 
es  de  cette  décomposition  dans  l'emploi  qu'a  fait  M.  Buff 
rre  fondu  comme  liquide  conducteur  interposé  entre  les 
as  d'une  pile. 

m  de  toutes  les  anomalies  que  présentent  les  phénomènes 
lectrolyse,  ceux  qui  ont  le  plus  attiré  l'attention  des  p  y- 
s*  et  qui  ont  paru,  au  premier  abord,  échapper  le  plus 
ne  générales  qui  régissent  ce  mode  d'action,  c'est  l'iné- 
de  part  respective  dans  la  production  des  éléments  trans- 
i  sue  deux  électrodes,  que  semblent  avoir,  dans  bien  des 
a  moins,  les  deux  portions  de  l'électrolyte  dans  lesquelles 
eut  chacun  des  électrodes.  MM.  Daniell  et  Miller  avaient 
ré  les  premiers,en  se  servant  de  l'appareil  composé  de  deux 
es  séparées  par  une  membrane,  et  remplies  l'une  d'eau 
lée,  l'autre  d'une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ou  de 
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sulfate  de  zinc,  que  lorsque  l'électrode  positif  plonj 
dissolution  de  sulfate  et  le  négatif  dans  l'eau  acddol 
que  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  pour  produits  de 
position,  tandis  qu'en  changeant  les  électrodes  de 
de  l'oxygène  à  l'électrode  positif  et  le  métal  au  néj 
les  deux  cas,  un  équivalent  d'acide  sulfurique  se  ti 
l'oxygène  à  l'électrode  positif.  Si  on  remplit  les  dei 
également  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  zinc,  on  s'assure  1 
en  analysant  après  l'expérience  les  liquides  contenus  d 
cellule,  que  tout  le  cuivre  ou  tout  le  zinc  déposé  à 
négatif  provient  uniquement  du  sulfate  contenu  dan 
où  plonge  cet  électrode. 

Parmi  les  expériences  de  Daniell  et  Miller,  nous  c 
core  celles  dans  lesquelles  du  sulfate  de  potasse  et  di 
magnésie  ayant  été  mis  successivement  dans  la  cellu 
on  n'obtint  que  \  de  l'équivalent  de  potassium  et 
celui  de  magnésium.  L'alumine,  la  magnésie  ou 
cuivre  ne  se  rendent  en  aucune  proportion  à  l'électr 
plongé  dans  une  dissolution  acide,  quand  ils  formi 
potasse  un  sulfate  double,  dont  la  dissolution  est  mi 
munication  avec  l'électrode  positif. 

Dans  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de 
membrane  qui  sépare  le  vase  en  deux  compartimei 
cune  influence  sur  les  résultats  ;  aussi  peut-on  la 
par  un  simple  tube  en  syphon  rempli  de  liquide,  qu 
communication  entre  les  deux  compartiments  pos 
gatif.  C'est  en  se  servant  d'un  mode  de  commun» 
lop  \e  qu'a  opéré  M.  Pouillet  quand  il  a  trouvé  un» 
du  même  genre  que  celles  que  nous  venons  de  décri 

décomposition  du  chl 
Il  plaçait  la  dissolu 
chlorure  dans  une  séi 
en  U  dont  la  partie 
plus  étroite,  nepen 
aux  liquides  qui  rei 
les  deux  branches  pi 
Fi*,  m  se  mêler  facilement. 
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rat  les  colonnes  liquides  des  tubes  successifs  par  des 
tine,  et  en  faisant  communiquer  les  colonnes  extrêmes, 
e  l'électrode  positif,  l'autre  avec  le  négatif,  il  a  remar- 
lorsque  le  courant  avait  passé  pendant  un  certain 
utes  les  branches  négatives  des  tubes  étaient  moins 
|ue  les  positives,  que  de  l'or  s'était  déposé  dans  le  fil 
ras  trace  de  dégagement  d'hydrogène,  et  que  du  chlore 
gagé  sans  oxygène  autour  du  fil  positif.  Il  était  facile 
ter  que,  tandis  que  le  liquide  de  la  branche  positive 
autant  de  chlorure  d'or  qu'au  commencement  de 
ice,  celui  de  la  branche  négative  en  avait  perdu  une 
précisément  correspondante  au  poids  de  l'or  déposé. 
rait  en  résulter  que  la  puissance  décomposante  appar- 
usivement  à  l'électrode  négatif, 
torff  est  parvenu  à  un  résultat  encore  plus  général  en 
L  que  la  proportion  du  métal  réduit  par  l'électrolysa- 
est  fournie  respectivement  par  la  partie  du  liquide  en 
ivec  l'électrode  négatif  et  par  celle  où  plonge  le  po- 
leure  la  même  pour  une  même  dissolution,  quelle  que 
rce  du  courant,  mais  varie  avec  la  nature  et  le  degré 
ntration  de  cette  dissolution.  L'appareil  dont  il  a  fait 
compose,  comme  celui  de  Daniell,  d'un  vase  en  verre 
ue  séparé  en  deux  compartiments,  non  par  un  dia- 
poreux,  mais  par  une  rondelle  de  verre  d'un  diamètre 
que  celui  du  v?se,  de  façon  qu'il  reste  entre  le  bord  de 
délie  et  la  paroi  intérieure  du  vase  une  couche  liquide 
urant  peut  traverser.  Le  vase  tout  entier  est  rempli  de 
dissolution,  l'électrode  positif  plongeant  dans  l'un  des 
ments  et  le  négatif  dans  l'autre  ;  l'appareil  est  disposé 
qu'on  puisse  le  séparer  en  deux  pièces  correspondantes 
:  compartiments,  et  à  ce  qu'au  moyen  d'un  obturateur 
qu'on  introduit  entre  elles  il  soit  facile  de  conserver, 
Js  se  mélangent,  les  liquides  contenus  dans  chacun, 
cylindrique  est  placé  verticalement  ;  l'électrode  positif 
is  sa  partie  inférieure  est  fait  dans  chaque  cas  du 
étal  qui  sert  de  base  au  sel  soumis  à  l'électrolysation  ; 
i  est  d'argent  et  a  la  forme  d'un  petit  cône  dont  le 

21 


321 


TRANSMISSION   DI  LÉLECTEICrrt. 


sommet  est  en  haut,  afin  de  mieux  retenir  la  dépôt  méttU 
Apres  chaque  expérience  on  pèse  ce  dépôt,  puis  on  delà 
le  poids  du  métal  perdu  par  la  portion  de  liquide  reofc 
dans  le  compartiment  négatif;  on  retranche  ce  second  poi 
premier,  ce  qui  donne  la  quantité  de  métal  qui,  fourni 
le  compartiment  positif,  a  été  transportée  de  l'électrode 
tif  au  négatif.  Le  rapport  entre  cette  quantité  et  la  qo 
totale  du  métal  déposé  indique  la  proportion  de  métal 
portée. 

Voici  d'abord  les  résultats  obtenus  avec  des  dissolutk 
cuivre  à  divers  degrés  de  densité  ; 


DENSITÉ 
de 

l  MMOLtmOH. 


1.0521 
1.0553 
1.0i54 


QUANTITÉ 


Dl    fCLFATB    DI    CCIYBI 


ptr  rapport  à  l'eau. 


1  sulfate  de  cuivre  pour  6.35  eau. 
1  »  pour  18.08  » 

1  »  pour  39.67   » 


rmoroiTios 


27.6  pour  10 
34.5  pour  10 
35     pour  10 


On  a  opéré  exactement  de  la  même  manière  sur  de! 
tions  d'acétate,  de  nitrate  et  de  sulfate  d'argent,  et  on  a  t 
à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  avec 
coup  de  soin,  que  la  proportion  transportée  de  l'électn» 
gatif  au  positif  avait  été,  pour 


l/acétate  de. 
Le  sulfate  de. 
Le  nitrate  de. 


62,6  pour  100 
44,6  pour  100 
47,4  pour  100 


Il  est  à  remarquer  que,  quoique  les  quantités  absolues  i 
quelquefois  très-différentes  d'une  expérience  h  l'autre,  k 
ports  variaient  très-peu  de  ceux  indiqués  ci-dessus,  qui  i 
moyenne  des  résultats  obtenus  pour  chaque  sel.  La  du 
l'expérience  n'était  point  toujours  la  même,  mais  il  n'en 
tait  pas  de  changement  appréciable  dans  la  valeur  des  ra 
trouvés.  Quand  le  métal,  dans  son  dépôt     l'électrode  m 
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oompagné  d'un  dégagement  d'hydrogène,  on  peut  être 

q  qu'une  partie  tout  au  moins  de  ce  métal  est  à  l'état 

le  ;  c'est  ce  que  M.  Hittorff  a  vérifié  en  employant  pour  élec- 

e  une  dissolution  bien  neutre  de  sulfate  de  fer  :  le  poids 

•déposé  à  l'électrode  négatif  s'est  trouvé  supérieur  à  celui 

sultait  en  vertu  de  la  loi  des  équivalents  de  la  décompo- 

du  nitrate  d'argent  placé  dans  le  même  circuit;  en  effet, 

écipitant  par  l'ammoniaque,  après  l'avoir  dissous  dans 

régale,  le  dépôt  de  fer  qui  pesait  igr*,3625,  on  trouva 

e  fer  proprement  dit  n'entrait  dans  ce  poids  que  pour 

1542,  nombre  bien  peu  différent  de  O81"-, 0537,  calculé  d'à* 

.'équivalent  d'argent  déposé  par  le  même  courant. 

fait  encore  assez  important  à  noter,  c'est  que  lorsque  le 

e  d'argent  est  dissous  dans  l'alcool  au  lieu  de  l'être  dans 

ce  qui  le  rend  beaucoup  plus  mauvais  conducteur  et  fait 

l'opération  beaucoup  plus  longtemps,  on  ne  trouve  que 

ur  cent  d'argent,  transporté  de  l'électrode  positif  au  né* 

au  lieu  de  47  pour  100. 

i  faits  divers  que  nous  venons  de  rapporter  ne  prouvent, 
Qt  nous,  ni  une  différence  de  pouvoir  dans  les  pôles, 
le  le  croit  M.  Pouillet,  ni,  comme  semblent  le  présumer 
Daniell  et  Hittorff,  une  faculté  de  transport  variable  avec 
Uire  de  la  combinaison  soumise  à  l'électrolysation,  et  dé- 
mte  jusqu'à  un  certain  point  de  l'affinité  qui  unit  ses  élé- 
3.  Us  sont  uniquement  l'effet  de  la  non  homogénéité  des 
les  soumis  à  l'expérience,  d'où  résulte  que  le  courant  ne 
npose  pas  seulement  le  sel  dissous ,  mais  décompose  aussi 
plus  ou  moins  acidulée  qui  se  trouve  dans  la  dissolu- 
If.  d'Almeida  a  fait  voir,  en  effet,  que  dans  l'électrolysa- 
l'un  sel  dissous,  le  dépôt  du  métal,  du  cuivre,  par  exemple, 
ectrode  négatif,  peut  provenir  de  deux  sources,  ou  de 
irolyse  directe  du  sel,  ou  d'une  action  secondaire,  savoir 
luction  opérée  au  moyen  de  l'hydrogène  naissant  dû  à  la 
mposition  de  l'eau.  Si  la  dissolution  est  parfaitement 
re,  et  surtout  si  elle  reste  neutre  pendant  toute  la  durée 
expérience,  le  métal  déposé  à  l'électrode  négatif  provient 
que  entièrement  de  la  décomposition  directe  du  sel  ;  si  la 
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dissolution  est  acidulée,  l'hydrogène  naissant  est  la  catu 
cipale  de  la  réduction  du  sel. 

M.  d'Almeida  a  vérifié  l'exactitude  de  sa  règle  géot 
opérant  sur  des  dissolutions  de  nitrate  d'argent  et  de 
de  sulfate  de  cuivre,  d'argent  et  de  zinc  ;  il  y  a  sei 
une  très-grande  difficulté  à  maintenir  une  dissolution 
pendant  toute  la  durée  de  l'électrolyse.  La  dissolut» 
mise  à  l'expérience,  par  exemple,  une  dissolution  ne 
nitrate  d'argent,  est  placée  dans  deux  vases  distii 
communiquent  entre  eux  par  une  très-petite  ouverture 
dans  les  tubes  de  M.  Pouillet  (fig.  239).  Dans  l'un  d 
plonge  une  lame  de  platine  servant  d'électrode  néga 
l'autre  une  lame  d'argent,  qui  est  l'électrode  pa 
courant  passe  pendant  28  heures  ;  au  bout  de  ce  tei 
trouve  140  millig.  d'argent  déposés  à  l'électrode  né 
l'analyse  montre  que  73  de  ces  140  proviennent  de  la 
tion  qui  environne  cet  électrode  et  67  de  l'autre  vase; 
cas,  la  dissolution  est  aussi  neutre  que  possible,  et  ell 
tretenue  à  cet  état  par  l'électrode  positif  en  argent  qui 
bine  à  mesure  avec  l'acide  nitrique  qui  s'y  porte.  Si  11 
tion  est  légèrement  acide,  on  trouve  que  les  140  millig 
à  l'électrode  négatif  ont  été  en  entier  enlevés  à  la  di 
placée  dans  le  vase  où  plongeait  cet  électrode.  11  est  évid 
dans  le  premier  cas,  la  décomposition  du  nitrate  d'arg 
opérée  presque  uniquement  par  voie  délectrolyse ,  | 
comme  cela  doit  avoir  lieu  dans  ce  mode,  d'après  la  il 
(rrotthus,  les  éléments  déposés  aux  deux  électrodes  ont 
nis  également  par  les  parties  de  la  dissolution  en  con 
chacun  d'eux.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  l'eau 
qui  est  dans  la  dissolution  étant  plus  conductrice  quel* 
c'est  elle  qui  est  décomposée,  et  son  hydrogène  naissait) 
la  réduction  du  sel  à  l'électrode  négatif,  ce  qui  fail 
métal  réduit  est  fourni  uniquement  par  le  liquide  eu 
avec  cet  électrode.  M.  d'Almeida  s'est  assuré  en  effet 
ment  que  l'eau  acidulée,  telle  qu'elle  se  trouve  dans  la 
tion  du  nitrate,  conduisait  mieux  le  courant  électri 
cette  dissolution  à  l'état  de  neutralité. 
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hose  se  passe  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
dans  ce  paragraphe,  et  en  particulier  dans  celles 
t  et  de  M.  Hittorff.  Ainsi,  dans  les  premières,  ces! 
hlorique,  qui  se  trouve  toujours  dans  la  dissolution 
d'or,  qui  est  décomposé  plutôt  que  le  chlorure 
nauvais  conducteur  ;  le  chlore  se  dégage  à  l'élec- 
et  l'or  du  chlorure  qui  entoure  l'électrode  négatif 
l'hydrogène  naissant.  11  résulte  de  cette  réduction 
constante  de  l'acide  hydrochlorique,  qui  remplace 
li  est  décomposé. 

périences  de  M.  Hittorff,  les  effets  observés  sont 
partie  du  métal  réduit  provient  de  l'électrolyse 
'1,  et  l'autre  de  la  réduction  par  l'hydrogène  dû 
sition  de  l'eau  acide  que  renferment  les  dissolu- 
métalliques  si  rarement  et  si  difficilement  neutres, 
e  l'exactitude  de  cette  explication,  c'est  que  plus 
1  de  cuivre  est  étendue ,  plus  la  proportion  de 
:  directement  par  l'électrolyse  devient  considé- 
qu'on  diminue  la  force  de  l'eau  acidulée.  Il  n'est 
ion  plus  que ,  quoique  l'électrode  positif  soit  en 
un  sel  de  cuivre ,  et  en  argent  dans  un  sel  d'ar- 
accumulé  autour  de  cet  électrode  soit  en  totalité 
r  le  métal  ;  il  est  probable,  au  contraire,  qu'il  en 
dissolution  à  l'état  libre,  et  alors  c'est  l'eau  aci- 
ilécomposée,  et  son  hydrogène  contribue  en  partie 
î  du  métal.  En  effet ,  ainsi  que  le  prouvent  les  ré- 
nques  consignés  plus  haut,  la  proportion  du  sul- 
décomposée  par  Télectrolyse  directe  est  moindre 
nitrate,  qui  est  presque  en  entier  décomposé  de 
>,  parce  que  l'acide  sulfurique  dégagé  à  l'électrode 
pe  eu  plus  grande  quantité  que  le  nitrique  à  la 
avec  l'argent.  Le  seul  fait  assez  singulier,  c'est 
:étate  d'argent,  la  proportion  d'argent  fournie  par 
ent  positif  soit  plus  considérable  que  celle  qui  est 
e  négatif  lui-même.  Il  est  probable  qu'il  y  a  là 
nge  des  liquides  contenus  dans  les  deux  ronipar- 
en  passe  en  particulier  de  l'électrode  positif  au 
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oégatif  une  petite  quantité  qui  augmente  ainsi  la  pr<>[ 
du  sel  d'argent  qu'on  trouve  dans  le  compartiment  i 
Ce  mélange  doit  provenir  essentiellement  de  la  diffère 
densité  des  liquides  >  et  peut-être  aussi  d'un  transpo 
canique  qui  n'a  lieu  d'une  manière  sensible  que  lor 
liquide  est  conducteur  imparfait,  ce  qui  est  le  cas  k 
qui  fait  durer  l'expérience  deux  fois  plus  de  temps  qui 
dissolutions  de  nitrate  et  de  sulfate.  Au  reste ,  cette 
origine  du  métal  déposé  à  l'électrode  négatif  dans  l'fle 
des  sels  se  reconnaît  à  l'apparence  même  du  dépôt,  qui 
différente,  suivant  que  le  métal  provient  de  l'électroly 
la  réduction  par  l'hydrogène.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de 
ter  en  se  servant  de  dissolutions  plus  ou  moins  acides 
ou  moins  épuisées  de  sulfate  de  cuivre  et  de  nitrate  i 
Ainsi  M.  Smee  a  vu,  en  décomposant  du  sulfate  de  c 
moyen  d'un  courant  de  2  couples,  le  premier  déptt  i 
être  brillant,  uni  et  ductile,  c'est  celui  qui  provenait  e: 
ment  de  l'électrolysation  ;  le  second  était  un  peu  casa 
qu'il  y  avait  déjà  mélange  du  cuivre  provenant  de  l'él 
et  de  celui  réduit  par  l'hydrogène;  enfin  le  troisié 
comme  du  sable,  puis  spongieux,  il  n'y  avait  à  peu  ] 
que  le  cuivre  réduit  par  l'hydrogène;  et  enfin  l'hydro 
zeux  lui-même  finissait  par  paraître;  la  liqueur,  évid 
ne  renfermait  presque  plus  de  sulfate,  et  était  deve 
acide  ;  et  cependant  l'électrode  positif  était  de  cuivi 
reviendrons  sur  ce  sujet,  et  en  particulier  sur  le  ti 
M.  Smee,  en  nous  occupant  dans  notre  sixième  parti 
plications  métallurgiques  de  l'électricité,  pour  lesqu 
questions  ont  une  très-grande  importance ,  comme  01 
comprendre  par  l'exemple  du  cuivre  que  nous  venons  de 
Toutefois,  nous  remarquerons  encore  que  l'explica 
laquelle  M.  d'Almeida  rend  si  bien  compte  de  l'appara 
galité  d'électrolysation  autour  des  deux  électrodes,  s*i 
aussi  bien,  ainsi  qu'il  Ta  remarqué  lui-même,  au  cas 
alcalins  et  terreux  qu'à  celui  des  sols  métalliques,  et 
trouve  même  une  confirmation  remarquable.  Ainsi, 
avoir  versé  des  quantités  égales  de  nitrate  de  potasse 
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:  vîtes  de  ses  expériences  précédentes,  il  rend  acide  la  dis- 
ion  où  plonge  l'électrode  positif,  il  trouve  qu'après  la 
npofiition  il  n'y  a  eu  qu'une  très-faible  proportion  de  cette 
e  de  la  dissolution  qui  ait  été  décomposée ,  le  courant 
t  passé  de  préférence  à  travers  l'eau  acidulée;  c'est  au 
mire9  dans  le  vase  négatif,  que  la  décomposition  du  sel  a 

plus  faible  si  on  a  rendu  fortement  alcaline  la  dissolution 
1  vase.  Maintenant,  ce  qu'on  fait  artificiellement,  s'opère 
vilement  par  l'électrolyse  même  du  sel  qui  rend  acide  la 
lutioo  positive,  et  alcaline  la  négative;  mais  comme  en 
«1  l'acide  des  sels  dissous  (nitrates,  sulfates)  est  beau- 
plus  conducteur  que  leurs  bases,  soude,  potasse,  etc.,  il 
suite  que  le  sel  doit  subir,  et  subit  en  effet,  une  décom- 
on  moins  abondante  dans  la  partie  de  la  dissolution  où 
électrode  positif,  qui  est  celle  où  se  rend  l'acide.  Mais  si 

reste  neutre  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  les 
muons  positive  et  négative  fournissent  également  leur 
â  Faction  électrolysante.  Pour  obtenir  cette  neutralité, 
Almeida,  s'il  s'agit,  par  exemple,  du  sulfate  de  potasse, 

d'avance  de  la  potasse  dans  le  vase  positif  et  de  l'acide 
rique,  en  quantité  équivalente,  dans  le  négatif,  avec  des 
ttf»  égaux  de  la  dissolution  saline;  puis  il  fait  durer  la 
aporition  jusqu'à  ce  que  les  quantités  d'acide  et  de  base, 
luîtes  primitivement,  se  retrouvent  en  excès  du  côté  op- 
où  elles  avaient  été  versées.  Par  ce  procédé,  chacune  des 
bas  est  alcaline  pendant  la  moitié  de  l'expérience  et  acide 
tôt  l'antre  moitié  ;  l'influence  de  l'acide  et  de  l'alcali  est 

également  exercée  des  deux  côtés  au  moment  où  Ton 
»  la  décomposition;  c'est  comme  si  la  dissolution  était 
?  neutre  tout  le  temps. 

erait  inutile  de  revenir  actuellement  sur  les  nombreuses 
ieoces  que  Daniel!  et  Miller  ont  faites  avec  l'appareil  à 
ragmes  sur  les  décompositions  des  sels  terreux  et  alca- 
des phosphates  en  particulier.  Nous  nous  bornerons  & 
rrtuer  quelles  sont  toutes  favorables  à  la  théorie  que  nous 

donnée  sur  la  composition  des  sels,  et  en  particulier  à 
le  liraham  sur  les  phosphates,  dans  laquelle  il  fait  jouer 
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à  l'eau  le  rôle  d'une  base,  et  quant  aux  différentes  propa 
fournies  par  les  deux  compartiments  dans  les  produi 
l'électrolyse,  l'explication  de  H.  d'Almeida  s'y  appUqn 
faite  ment  bien. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire  des  formes  si  varié» 
apparence  quelquefois  si  complexes  sous  lesquelles  se  pi 
la  décomposition  électro-chimique,  tout  en  nous  permet! 
ramener  ces  formes  aux  lois  simples  de  Davy  et  de  Farad 
nous  en  montre  pas  moins  la  difficulté  qu'il  y  a  à  décoin 
lois  au  milieu  de  tant  de  causes  de  perturbation.  Ana 
nécessaire  de  se  mettre  à  l'abri  de  Faction  de  ces  caust 
établir  sur  des  bases  solides  la  généralité  de  la  loi  de  I 
définie  du  courant,  qui  a  été  niée  par  plusieurs  physicien 
ce  qu'ont  fait  successivement  M.  Buff  et  M.  Soret  dans 
cherches  conduites  avec  un  soin  et  une  précision  remarq 

M.  Buff  a  eu  surtout  pour  but  de  vérifier  l'exaction1 
loi  électrolytique  dans  les  cas  de  très-faibles  courant* 
conséquent  d'actions  très-prolongées,  cas  dans  lesquel 
composition  est  souvent  peu  apparente  et  où  par  conséc 
faut  beaucoup  de  temps  pour  en  découvrir  et  en  ap 
l'effet ,  ce  qui  fait  que  bien  des  physiciens  avaient  c 
non-seulement  l'existence  de  la  loi,  mais  même  celle 
lectrolyse,  lorsque  l'électricité  transmise  n'atteint  pas  i 
tain  degré  d'intensité.  M.  Buff  avait  eu  d'abord  en  vue 
terminer  le  rapport  de  l'action  électrolytique  à  la  fi 
courant.  Le  liquide  soumis  à  la  décomposition  était  ui 
tion  de  nitrate  d'argent  neutre  d'une  parfaite  pureté 
lames  d'argent  y  étaient  plongées,  en  sorte  que  sous  Tin 
du  courant  il  se  détachait  de  Tune  de  l'argent  qui  allait 
ter  sur  l'autre.  Il  se  servait  dans  ses  expériences  duo 
de  Daniell,  de  manière  à  conserver  une  force  presque  co 
pendant  plusieurs  jours.  11  faisait  varier  la  force  du  cou 
introduisant  dans  le  circuit  des  fils  de  longueur  varia 
servaient  en  même  temps  de  fils  à  des  galvanomètres  mul 
leurs  de  manière  qu'au  moyen  de  la  déviation  produite  s 
guille,  on  pouvait  constater  le  degré  de  constance  du  o 
Les  fils  étaient  au  nombre  de  deux  et  suivant  qu'ils 
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ie  circuit  l'un  à  la  suite  de  l'autre,  qu'un  seul  s'y 
|ue  tous  les  deux  étaient  disposés  l'un  parallèle  à 
btenait  trois  courants  dont  l'énergie  relative  peut 
itée  par  1,  2  et  4.  La  résistance  des  fils  était  assez 
que  celle  de  la  pile  réunie  à  celle  de  l'auge  de  dé- 
De  pût  en  être  qu'une  petite  fraction.  Il  résulte  du 
xpériences  faites  en  grand  nombre  que  toujours  le 
At  d'argent  a  été  proportionnel  à  la  force  et  à  la 
irant.  M.  Buff  a  également  mis  dans  le  circuit  du 
ant  deux  auges  successives  remplies  de  la  même 
-gent  ;  les  deux  fils  de  résistance  étaient  ajustés 
;  les  électrodes,  au  nombre  de  quatre,  étaient  des 
nt  fin.  Le  courant  est  demeuré  en  activité  sans  in- 
endant  neuf  jours  environ,  soit  12,539  minutes. 
;  temps  on  a  trouvé  : 

Dana  U  !*•  auge         Dam  la  t*  ange. 

1«  de  la  lame  positive.    .    .    267~,0  567~,6 

a  de  la  lame  négative.    .    .    «66    ,6  267     ,4 

i  d'argent  renfermait  25  milligrammes  de  nitrate 
ire  dans  un  centimètre  cube  ;  une  solution  plus 
renfermait  seulement  1(1  milligrammes  par  centi- 
iit  mise  à  la  suite  de  la  première.  Au  bout  de  ein- 
e  heure  et  demie,  la  lame  d'argent  négative  avait 
poids  de  124,66  milligrammes  dans  la  solution  la 
rée,  et  de  124,16  dans  la  plus  étendue.  Ainsi  le 
lution  soit  plus  ou  moins  étendue  n'exerce  aucune 

la  loi  électroly tique. 

çant  l'une  des  solutions  d'argent  par  de  l'eau  pure 
i  bout  de  quatre  jours,  soit  5,470  minutes,  une 
q  de  24  milligrammes  à  la  lame  négative  qui 
la  solution  d'argent  et  une  couche  d'oxyde  d'ar- 
ime  positive  d'argent  plongée  dans  l'eau,  qui,  en- 
>in,  détermine  une  perte  de  poids  de  cette  lame 
-amenés.  Ainsi  l'effet  de  l'électrolysation  de  l'eau, 

trè*-faibles  courants,  est  semblable  à  celui  de  Té- 
i  de  la  solution  d'argent,  et  cependant  on  aurait 
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cru  à  l'œil  que  l'eau  n'était  pas  décomposée.  Il  en  est  de» 
avec  Veau  légèrement  aiguisée  pat  l'acide  sulfurique. 

Enfin,  l'électrolysation  du  sulfate  de  cuivre  a  préM 
M.  Buff  un  accord  parfaitement  satisfaisant  avec  celle  du  ri 
d'argent,  pourvu  que  la  solution  fût  parfaitement  paroi 
pouillée  de  tout  excès  d'acide.  Il  est  donc  bien  établi  par  il 
péricnces  de  M.  Buff  qu'on  peut  constater  que  les  cm 
même  les  plus  faibles,  si  leur  action  est  suffisamment  fi 
gée,  décomposent  les  liquides  électrolytiques  suivant  te  1 
l'action  définie  de  Faraday,  et  qu'il  ne  parait  pas  que,  I 
dans  la  plus  minime  proportion,  ils  traversent  ces  liquià 
les  décomposer. 

C'est  aussi  sur  des  sels  de  cuivre,  soit  purs,  soit  ml 
avec  d'autres,  que  M.  Soret  a  vérifié  la  loi  de  FaraAj 
commencé  par  préparer  ces  sels  de  manière  à  les  avril 
purs  et  aussi  neutres  que  possible  par  une  série  de  ai 
sations  et  de  dissolutions  successives.  11  opérait  ses  i 
positions  en  plaçant  ses  solutions  dans  des  tubes  et  i 
ployant  pour  électrodes  des  fils  de  platine  de  1  mil.  à  1 
de  diarûètre.  Son  courant  était  produit  par  des  piles  de  1 
de  2  à  5  couples  faiblement  chargés.  Quand  il  estimait  qi 
tion  avait  été  suffisamment  prolongée,  il  enlevait  les  éta 
recouverts  de  cuivre,  les  plongeait  pendant  quelque  temj 
l'eau  distillée  pour  les  laver,  puis  les  desséchait  rapU 
avec  du  papier  Joseph  et  les  pesait;  il  dissolvait  en* 
dépôt  de  cuivre  dans  l'acide  nitrique,  et  pesait  de  nom 
fils  de  platine  pour  avoir  le  poids  du  cuivre  déposé.  Il  4 
cessa  ire,  pour  obtenir  de  bons  résultats,  que  le  dépôt  àê 
soit  uni  et  compacte;  autrement  on  risque  qu'une  pÉ 
cuivre  ne  se  détache  ou  ne  s'oxyde.  M.  Soret  n'a  pas 
d'avantage  à  employer  du  cuivre  au  lieu  de  platine  poi 
trode  positif,  la  dissolution  de  ce  cuivre  ne  se  faisant  pi 
jours  d'une  manière  normale,  et  des  expériences  délicat* 
ayant  pas  indiqué  de  différences  sensibles  dans  la  qui 
cuivre  déposé  suivant  que  la  dissolution  était  neutre  oal 

1  M.  Jacob  i,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences  et  en  se  aenittlfi 
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trois  expériences  ont  fourni  les  résultats  suivants: 


POIDS    DO    rCIVBB 


nptrience. 
ipérience. 
«périe»*. 


Neutre. 

Of.1663 
Of.l.W 
Of.3360 


Acide. 

Ofjsai 

0C.33OS 


DIFFERENCES. 


+0.0001 
+0.0002 

+0.0002 


avoir  vérifié  par  de  nombreux  essais  que,  dans 
ostances  identiques,  deux  dissolutions  parfaitement 
es  de  sulfate  de  cuivre  donnent  des  dépôts  égaux 
dixièmes  de  milligrammes  près»  il  a  trouvé  qu'il  eu 
jème  pour  deux  dissolutions,  l'une  saturée,  l'autre 
Mais  si  les  deux  dissolutions,  tout  en  étant  semblables, 
i  températures  différentes,  Tune  à  20°,  Vautre  à  100°, 
pie,  cette  dernière  donne  un  dépôt  de  cuivre  sensible- 
ndrtr,  ce  qui  tient,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  directe- 
action  dissolvante  du  sulfate  de  cuivre  à  100°,  même 
ur  le  cuivre  métallique. 

■aie,  do  phosphate  et  de  l'acétate  de  cuivre  ont  été  mis 
minent  avec  le  sulfate  dans  lo  circuit  :  chacune  de  ces 
mis  a  donné  dans  chaque  cas  le  même  dépôt  de  cuivre 
Nie  négatif  que  le  sulfate.  Les  différences  sur  des  pe- 


ivatt  r  saunes*  à  M  servir  de  la  décomposition  do  sulfate  de  cuivre 
hoer  rtatansité  do  courant,  à  cause  des  nombreuses  anomalies  que  cette 
mi  lui  avait  présentées.  Ainsi  en  additionnant  les  poids  de  cuivre  per- 
é  et  réduits  de  l'autre,  Il  avait  trouvé  dans  une  série  d'expérience*, 
uivre  perdu  pour  7,1 743  de  cuWre  réduit;  ce  qui  fait  une  différence 

1*6.  H.  Jacobl  reconnaît  lui-même  que  cette  anomalie  tient  à  ee  que 
les  €*U  eHé  faites  avec  du  sullate  de  cuivre  du  commerce,  qui  n'est  pas 
ipUcaUoo  ae  trouve  amplement  justifiée  par  les  résultats  qu'a  obte- 

eo  employant  du  sulfate  de  cuivre-chimiquement  pur.  En  effet,  dans 
«porte  que  la  solution  devienne  acide  ou  reste  neutre ,  la  quantité 
potée  à  l'électrode  négatif  devant  pour  un  même  courant  demeurer 
"eile  provienne  de  l'électrolyse  directe  ou  de  la  réduction  par  l'hy- 
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sées  de  1  à  2,  et  même  à  4  ou  5  décigrammes,  et 
moyenne  de  2  dixièmes  de  milligrammes,  tantôt  dans 
tantôt  dans  un  autre,  et  n'ont  jamais  dépassé  4  dboèi 
dans  un  seul  cas  où  la  différence  s'est  élevée  à  6  dix 
faut  seulement  ne  pas  trop  prolonger  Faction  avec  1 
pour  ne  pas  libérer  beaucoup  d'acide  nitrique,  cet  ac 
çant  bientôt  une  action  dissolvante  sur  le  cuivre  dép 
faut  que  l'acétate  soit  très-concentré,  le  dépôt  de  ca 
cela,  n'étant  pas  compacte  et  les  différences  étant  trof 
Le  sulfate  de  cuivre  et  le  sulfate  de  potasse,  m 
volumes  égaux,  forment  une  dissolution  qui  donne 
dépôt  que  le  sulfate  de  cuivre  pur.  Le  bichromU 
tasse  mélangé  avec  le  sulfate  de  cuivre  ne  formel 
pôt,  mais  donne  seulement  un  dégagement  de  gai 
lange  du  sulfate  de  cuivre  et  du  borate  de  soude 
dépôt  de  cuivre,  mais  ce  dépôt  est  toujours  un  peu 
sidérable  que  ceux  obtenus  simultanément  dans  le 
cuivre  pur,  et  les  différences  sont  trop  grandes  de  3  i 
grammes  pour  pouvoir  être  attribuées  à  des  erreur 
riences.  Le  dépôt  n'est  d'ailleurs  jamais  compacte  et 
reste  un  peu  oxydé,  ce  qu'il  doit  à  sa  forme  légèrem 
gieuse.  Le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  mélangé  au  i 
cuivre  diminue  sensiblement  le  dépôt  du  cuivre,  ce  q 
ce  que  le  cuivre  se  dissout  dans  le  sulfate  de  fer  au  l 
et  à  ce  qu'il  se  forme  toujours  une  certaine  quantité  de 
quand  on  laisse  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  expos 
formation  qui  doit  être  facilitée  par  le  dégagement  < 
et  d'acide  libre  qui  accompagne  l'électrolyse.  Le  t 
manganèse  produit  le  même  effet  que  le  sulfate  de  pro 
fer.  Le  nitrate  de  cobalt,  les  sulfates  de  zinc  et  de 
n'altèrent  nullement  le  poids  du  dépôt  de  cuivre, 
trouve  pas  trace  dans  ce  dépôt  de  cobalt,  de  zinc  et  de  c 
ce  qui  prouve  bien  que  le  cuivre  seul  se  dépose.  Voici] 
des  résultats  comparatifs  obtenus  par  le  passage  dun 
rant  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivi 
de  terme  de  comparaison,  et  dans  une  autre  dissoli 
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LA  DISSOLUTION 


Iflîl       •■      CVIVII. 


suivre  éteoda  de  {  ? olume 


satire  étendu  de  1  ▼  olume 


«ivre  élenda  de  l  ?  olume 


cuivre  étendu  de  I  volume 


POIDS    DU    CUIVRE 
siroté  bars 


le   sulfate 

de  estoc 

àsttvrttkw. 


U  ditcolution 

imerMe 
à  U  t^colonne. 


cuivre  concentré.  .  .  . 

cuivre  concentré.  .  .  . 

enivre  concentré.  .  •  . 
de  enivre  dissout  dans  l'a- 

iphoriqoe 

de  cuivre  dissout  dans  l'a- 

spborique 

de  cuivre  dissous  dans  l'a 
spnorique 

cuivre 

cuivre 

*  sulfate  de  cuivre  et  de 

le  potasse 

e  sulfate  de  cuivre  et  de 

e  potasse 

:  sulfate  de  cuivre  et  d'aso- 

»b«lt 

:  sulfate  de  cuivre  et  d'axo- 

sobnit 

>  sulfate  de  cuivre  et  de  sut- 

lue 

sulfate  de  cuivre  et  de  sul- 

eihc 

t  sulfate  de  cuivre  et  de  sul- 

ffrflmmm 


r- 

0.3391 

0.1786 

0.8319 

0.2S77 
0.2838 
0.4900 
0.1 266 

0.1805 

0.1207 

0.1389 
0.0842 
0.0807 

0.2040 

0.1194 

0.0880 

0.0834 

0.1358 

0.1009 

0.1280 


V- 

0.3397 

0.1782 

0.3315 

0.2580 
0.2837 
0.4898 
0.1269 

0.1809 

0.1210 

0.1388 
0.0841 
0.0809 

0.2039 

0.1199 

0.0883 

0.0835 

0.1456 

0.101 1 

0.1282 


DIFFÉRENCE. 


F- 
+  0.0006 

—  0.0004 

—0.0004 

+ 0.0003 
—0.0001 

—  0.0002 

—  0.0006 

-f  0.0004 
+  0.0003 

—  0.0001 

—  0.0001 
-|-0.0002 

—  0.0001 
-fO.0004 

—  0.0003 
-f- 0.0001 
-(-0.0003 
+  0.0002 
-f- 0.0002 


ratons  donc  conclure  de  ces  dernières  expériences  que 
équivalents  électro-chimiques  se  trouve  justifiée  dans 
»  des  erreurs  d'observation,  et  que,  s'il  y  a  une  pro- 
"électricité  qui  traverse  le  liquide  sans  produire  de 
ition,  elle  ne  peut  être  qu'une  fraction  très-petite, 
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^  au  plus  de  la  quantité  totale  d'électricité  transmise;  en  eftl, 
si  elle  était  de  -J  -  ou  moins,  les  différences  qui  en  résulterait* 
seraient  évidemment  plus  petites  que  les  erreurs  d'observation1. 

$  4.  Inlaenee  des  électrodes  e«r  le*  iétfinltUsi 
éleetre~chlml*«e*« 

Il  existe  encore  une  circonstance  qui ,  indépendamment  él 
son  effet  propre  et  distinct,  joue  également  un  rôle  importai 
dans  celles  que  nous  venons  d'énumérer ,  je  veux  parler  de  h 
nature,  de  la  forme  et  de  l'état  physique  des  électrodes  qui  à* 
blissent  la  communication  entre  les  pôles  de  la  pile  et  leliqaafc 
à  décomposer.  L'influence  de  cette  portion  du  circuit  est  tnf 
générale  et  trop  considérable  pour  que  nous  ne  derions  jm 
l'étudier  de  très-près  et  chercher  à  l'apprécier. 

Nous  avons  déjà  vu  qu'il  existe  toujours  dans  le  passage  da 
courant  d'un  conducteur  solide  dans  un  liquide  une  nwiiliaai 
indépendante  de  la  conductibilité  propre  du  corps  solide  et  i* 
corps  liquide.  Cette  résistance  se  manifeste  d'une  manière  trit» 
prononcée  quand  on  sépare  un  conducteur  liquide  en  deo 
parties  par  une  lame  mince  de  métal,  ou  quand  on  réunit  den 
liquides  conducteurs  placés  dans  deux  vases  distincts  où  pion» 
gent  chacun  des  électrodes,  par  un  arc  métallique.  En  plaça* 
un  galvanomètre  et  un  voltamètre  dans  le  circuit,  il  est  hak 
de  constater  que  plus  le  métal  dont  sont  faits  la  lame  ou  Ym 
métallique  est  attaquable  par  les  liquides  en  contact  avec  eux, 
moins  la  résistance  est  grande.  Elle  varie  également  avec  h 
nature  relative  du  métal  et  des  liquides,  lors  même  que» 
métal  n'est  attaquable  par  aucun  des  liquides.  Ainsi,  avec  de 
lames  de  platine  employées,  soit  comme  électrodes,  soit  poor 
établir  les  communications  entre  deux  ou  plusieurs  vases  suc- 
cessifs, la  résistance  est  beaucoup  moindre  avec  l'acide  nitri- 
que concentré  qu'avec  l'hydrochlorique,  avec  rhydrochloritrot 
qu'avec  le  sulfurique;  elle  est  plus  considérable  avec  l'aride 

1  Nous  verront  dan»  It  $  4  qu'on  ne  peut  admettra  dans  le*  liquidai  «a> 
pote*  que  l'électricité  «oit  trant  mise  autrement  que  par  ? ota  d'électroij*. 
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16  étendu  qu'avec  le  concentré,  tandis  que  c'est  l'inverse 
acide  sulfurique;  les  solutions  salines,  celles  de  potasse 
mmoniaque,  présentent  à  peu  près  la  même  résistance, 
asité  du  courant  exerce  une  influence  non-seulement  sur 
stance  absolue,  mais  aussi  sur  la  résistance  relative  de 
iquides;  ainsi,  quand  le  courant  est  fort,  la  résistance  au 
e  est  moindre  pour  l'acide  hydrochlorique  que  pour 
!  nitrique;  c'est  l'inverse  quand  le  courant  est  faible. 
>kn  s'assurer  que  ces  différences  dépendent  de  variations 
w  résistances  au  passage,  et  non  dans  la  conductibilité 
jide,  oq  se  sert  de  plusieurs  verres,  quatre,  par  exemple, 
s  du  liquide;  on  les  réunit  par  des  arcs  de  platine  pen- 
ne les  électrodes  de  platine  plongent  dans  les  deux  vases 
as.  Il  est  assez  curieux  de  voir  qu'en  variant  le  nombre 
Tt9,  et  par  conséquent  celui  des  alternatives  ou  des  pas- 
'un  conducteur  solide  à  un  liquide,  et  réciproquement, 
I  rendre  le  même  système  de  conducteurs  métalliques 
l  plus  ou  moins  conducteur  qu'un  autre,  ce  qui  tient 
nplement  à  ce  qu'on  modifie  par  une  variation  dans  le 
5  des  alternatives  l'intensité  générale  du  courant.  Tel 
u,  comme  nous  l'avons  dit,  avec  los  acides  hydrochlo- 
t  nitrique.  Ainsi ,  en  faisant  de  ces  deux  acides  deux 
38  parfaitement  semblables,  communiquant  chacun  avec 
s  fils  d'un  galvanomèt/e  différentiel,  on  trouve,  en  obli- 
le  courant  à  se  partager  entre  eux,  48°  en  faveur  do 
hydrochorique,  quand  il  n'y  a  qu'une  alternative,  et 
faveur  de  l'acide  nitrique,  quand  il  y  en  a  cinq.  Mais, 
premier  cas,  l'intensité  du  courant  transmis  par  l'un 
tèmes  tout  seul  était  de  75°,  dans  le  secci  c3  e  30°.  On 
,  le  même  résultat  avec  deux  électrodes  er  platine  em- 
,soit  dans  l'acide  nitrique,  soit  dans  l'^urcchlorique,  et 
ont  varier  l'intensité  du  courant  par  le  moyen  d'une 
us  ou  moins  forte. 

ésistance  au  passage  diminue  avec  1  augmentation  de  la 
b  de  contact  du  liquide  et  du  conducteur  solide,  mais  on 
re  que  la  plus  grande  intensité  du  courant  qui  résulte  de 
tentation  de  la  surface  de  contact,  croit  dans  un  rapport 
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plus  grand  que  la  surface  elle-même  quand  le  coun 
faible,  et  dans  un  rapport  moindre  quand  le  courant  ai 
tain  degré  d'intensité,  ce  degré  dépendant  de  la  naturel 
des  conducteurs  solide  et  liquide. 

Avant  de  nous  étendre  davantage  sur  cet  ordre  de 
mènes ,  il  est  nécessaire  d'en  chercher  la  cause;  or,  i 
tout  entière  dans  la  décomposition  chimique  opérée 
courant  sur  le  liquide  en  contact  avec  le  conducteur  soli 
il  sort.  Pour  bien  se  représenter  le  rôle  de  l'électrode  d 
lectrolyse,  il  faut  considérer,  comme  le  fait  Faraday,  l 
ble  du  circuit  et  cette  puissance ,  dont  nous  avons  dqi 
que  possède  le  courant  de  transporter  la  force  d'aflb 
s'exerce  ordinairement  à  des  distances  infiniment  petit 
cette  force  part  des  électrodes,  dont  l'un  attire  roxygèi 
éléments  acides,  et  l'autre  l'hydrogène  et  les  éléments  bi 

Deux  circonstances  peuvent  favoriser  l'exercice  de  1 
et  par  conséquent  le  passage  du  courant,  savoir  :  la  fari 
possède  en  lui-même  l'électrolyte  à  être  décomposé,  et] 
même  de  la  substance  dont  l'électrode  est  fait  pour  o 
éléments  de  l'électrolyte  que  le  courant  tend  à  dégage 
surface  '.  Ainsi,  avec  des  électrodes  de  platine,  l'acide  i 
concentré  offrira  moins  de  résistance  au  passage  que 
sulfurique  étendu  ou  que  l'acide  hydrochlorique,  parce 
décompose  plus  facilement  que  les  deux  autres  acide 
d'un  autre  côté,  comme  le  platine  a  de  l'affinité  pour  k 
il  se  pourra  que  cette  circonstance  l'emporte  sur  la  pi 
comme  l'expérience  nous  montre  que  cela  a  lieu  pour  i 
taine  intensité  du  courant.  Cet  effet  est  encore  bien  pi 
sible  quand  on  emploie  pour  électrodes  positifs  des 
oxydables ,  tels  que  le  fer,  le  zinc,  etc.,  et  pour  â 
négatifs  des  peroxydes  qui  ont  une  grande  affinité  po 
drogène,  tels  que  le  peroxyde  de  plomb,  dont  on  peutn 
la  lame  de  platine.  11  est  évident  que  l'oxygène  et  Fhyd 

1  Nous  ne  parlons  ici  que  du  passage  du  courant  à  la  surface  ée< 
l'électrode  et  du  liquide,  et  non  à  travers  le  liquide  lui-même,  ce  è 
nage  dépendant  de  la  conductibilité  du  liquide,  propriété  dont  le  raj 
l'électrolysation  n'est  pas  encore  déterminé. 
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exemple,  sont  lires  avec  bien  plus  de  force,  l'un  dans  un 
1,  l'autre  dans  l'autre,  quand  à  faction  du  courant  s'ajoute 
hité  de  l'électrode.  Mais  la  manière  dont  l'influence  de  lana- 
i  des  électrodes  se  fait  le  plus  sentir,  c'est  en  facilitant  ou  en 
péchant  le  dépôt  qui  se  forme  toujours  plus  ou  moins  à  la  sur- 
\ée  chacun  d'eux,  et  qui  est  la  cause  la  plus  réelle  de  la  résis- 
Dt  au  passage.  Ainsi  il  est  facile  de  voir  que  dans  l'électrol yse  de 
■  acidulée  avec  des  électrodes  de  platine,  il  reste  une  couche 
mt  d'oxygène  adhérente  à  la  surface  de  l'électrode  positif  et 
iRmblable  d'hydrogène  à  la  surface  de  l'électrode  négatif; 
Unix  couches,  en  empêchant  le  contact  immédiat  des  élec- 
!■  avec  le  liquide,  nuisent  à  la  facilité  de  passage  du  cou-* 
même  temps  qu'elles  en  diminuent  l'intensité,  comme 
15  le  voir,  en  produisant  un  courant  secondaire  dirigé 
i  contraire  du  courant  principal.  Il  n'en  est  plus  de  même 
l  l'électrode,  se  combinant  avec  l'oxygène,  forme  un  oxyde 
ou  quand,  semblable  au  peroxyde  de  plomb,  il  absorbe 
eue  en  permettant  la  combinaison  de  ce  gaz  avec  une 
\  de  son  propre  oxygène.  Quant  à  l'existence  de  ces  dépôts, 
b  nature  varie  avec  celle  de  l'électrolyte,  elle  peut  être 
»soit  directement ,  soit  indirectement  par  une  propriété 
ilière  qu'ils  impriment  aux  électrodes.  Examinons  suc- 
ent ces  deux  manières  de  démontrer  leur  présence. 
aen  attentif  des  électrodes  fait  bien  vite  découvrir  à  leur 
quand  ils  ont  été  employés  à  l'électrolyse,  les  dépots 
t gazeux  qui  y  demeurent  adhérents.  C'est  ainsi  qu'on  s'as- 
Ique  le  courant  même  le  plus  faible,  tel  que  celui  d'un 
,  ne  peut  traverser  un  élertroly te,  par  exemple,  l'eau  aci- 
sans  la  décomposer.  Le  dépôt  gazeux  est  quelquefois  si 
ir*»nt,  même  au  microscope,  que  pour  le  rendre  sensible 
tplarer  dans  le  vide  l'appareil  où  se  fait  la  décomposition, 
>  on  ^  oit  des  bulles  de  gaz  se  détacher  de  la  surface  des 
de  platine,  et  le  galvanomètre  qui  est  dans  le  circuit 
^*c  une  déviation  plus  grande,  preuve  que  la  couche  gazeuse 
i  la  eau?*;  de  la  résistance  au  passage.  (Juand  le  dépôt  est  so- 
ft il  **t  plus  facile  à  apercevoir  et  le  plus  souvent  il  forme,  vu 
peu  d>pairf?eur,  des  couches  colorées  très-brillantes  analo- 
:i.  22 
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gues  aui  couleurs  des  lames  minces.  N  ili,  qui  les  a  < 
vertesetdésignées  sous  le  nom  d'apparenceselectnwîbimiqoes,» 
a  fait  une  étude  toute  particulière.  Pour  les  obtenir,  il  dispose  ho- 
rizontalement une  plaque  de  platine  ou  d'argent,  ou  même  d '*• 
cier,  au  fond  d'un  vase  plat;  il  la  recouvre  d'une  couche  misa 
d'une  solution  électrolytique.  Puis  il  plonge  verticalementdâmk 
liquide  au-dessus  de  la  lame  une  pointe  fine  de  platine,  de  façM 
qu'elle  ne  soit  qu'à  1  ou  2  millimètres  de  distance  de  cette  lia». 
La  pointe  et  la  lame  servent  alternativement  d'électrodes  positif tt 
négatif.  L'une  des  plus  belles  apparences  est  celle  qu'on  obtietf 
sur  la  lame  positive  avec  l'acétate  de  plomb.  Elle  est  tout  à  tiè 
semblable  aux  anneaux  colorés  de  New  ton  et  tout  aussi  brillante; 
elle  est  due  à  un  dépôt  très-mince  de  peroxyde  de  plomb,  sat 
stance  qui,  comme  les  acides,  est  transportée  au  pôle  positif.  D  m 
faut  pas  prolonger  trop  l'action  ni  employer  un  courant  trop  fart, 
de  peur  que  le  dépôt  devenant  trop  épais,  les  couleurs  ne  dispara» 
sent.  Les  apparences  sont  en  général  plus  brillantes  sur  l'éke» 
trode  positif;  cependant  on  peut  en  obtenir  de  bien  prononça 
au  négatif  en  employant  un  courant  plus  énergique  et  en  at 
langeant  ensemble  deux  ou  trois  solutions.  11  est  bon,  potf 
pouvoir  comparer  plus  facilement  les  apparences  positiva  tt 
les  négatives,  de  les  produire  en  même  temps  sur  la 


Fig.  uo. 
plaque;  c'est  ce  que  faisait  Nobili  en  disposant  au-dessus  de  b 
plaque  A  B  deux  fils  fins  de  platine  communiquant  chacun  it* 
un  des  pôles  de  la  pile  N  et  P  (fig.  240).  Le  courant  sortait  de  k 
pointe  P,  pénétrait  dans  la  lame  en  n,  puis  ressortait  de  la  lis* 
en/>  au-dessous  de  la  seconde  pointe  N  dans  laquelle  il  entrait  potf 
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«Ter  son  circuit.  Il  en  résultait  la  production  d'une  àppa- 
ce  négative  en  n  et  d'une  positive  en  p.  Mais  si  ces  apparences 
ieot  produites  de  manière  à  être  trop  rapprochées  l'une  de  l'au- 
,  elles  étaient  souvent  déformées  comme  si  elles  s'étaient  re- 
issées  mutuellement  et  dilatées  extérieurement.  Cette  défor- 
tion  n'avait  plus  lieu  dès  qu'on  plaçait  entre  les  deux  pointes 
e  mince  cloison  en  verre,  de  manière  à  empêcher  toute  commu- 
nion directe  entre  les  deux  portions  du  liquide  qui  recouvrent 
parties  de  la  lame  où  se  forment  les  apparences.  Elle  était  donc 
déminent  due  à  ce  que,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  cloison  en  verre, 
irrive  que  parmi  les  courants  qui  se  disséminent  en  filets  dans 
ît  le  liquide  entre  les  deux  pointes  qui  servent  de  pôles,  ceux 
i  auraient  formé  le  contour  intérieur  des  anneaux  colorés 
eminent  directement  d'une  pointe  à  l'autre  dans  le  liquide 
clusivement,  au  lieu  de  passer  dans  une  partie  de  leur  trajet 
Invers  la  lame,  et  cela  à  cause  de  la  résistance  au  passage 
Telle  leur  présente.  11  n'en  est  pas  de  même  pour  les  filets  ex- 
rieurs qui  auraient  un  plus  long  trajet  à  faire  à  travers  le  li- 
lide;  aussi  traversent-ils  la  lame,  parce  que,  malgré  la  résis- 
oce  au  passage,  ce  second  trajet  leur  offre  une  transmission 
us  facile.  Quand  il  y  a  la  cloison,  il  n'y  a  plus  de  choix  et 
us  les  courants  sont  bien  obligés  de  passer  par  la  lame,  ce 
ù  fait  que  les  apparences  ne  sont  plus  déformées.  Nous  voyons 
ir  cet  exemple  que  la  forme  et  la  position  des  apparences  élec- 
o-chimiques  peuvent  servir  d'une  manière  très-utile  à  suivre 
mode  de  propagation  des  courants  dans  un  liquide. 
Revenant  aux  apparences  elles-mêmes,  nous  ajouterons  que, 
irmi  les  plus  belles,  se  trouvent  celles  qu'on  obtient  à  l'élec- 
ode  positif  en  décomposant  des  substances  organiques  végé- 
iles  ou  animales,  ce  qui  avait  conduit  Nobili  à  y  voir  la  cause 
ela  coloration  des  plantes  et  particulièrement  des  fleurs.  Quant 
ax  dépôts  qui  naissent  de  l'électrolyse  des  composés  inorga- 
iques,  ils  ont  été  l'objet  d'un  examen  approfondi  non-seulement 
6  la  part  de  Nobili,  mais  aussi  de  la  part  de  M.  Becquerel.  Nous 
lirons  occasion  de  revenir  sur  les  résultats  obtenus  par  ces 
eux  habiles  physiciens,  en  nous  occupant  des  applications  chi- 
tiques  de  l'électricité.  Il  serait  inutile  d'entrer  ici  dans  plus  de 
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détails,  car  il  est  facile  de  concevoir  la  variété  innombrabled'ef- 
fets  qu'on  peut  obtenir  en  employant  diverses  solutions,  soit  po- 
res, soit  mélangées,  en  élevant  ou  abaissant  leur  température,  et 
produisant  les  dépôts  sur  des  plaques  susceptibles  ou  non  d'ê- 
tre attaquées  par  les  éléments  dégagés.  Ajoutons  seulement 
que  la  production  des  apparences  électro-chimiques  a  été  l'objet 
d'une  étude  expérimentale  et  théorique  tant  de  la  part  de  M.  E. 
Becquerel,  qui  a  cru  qu'elle  était  soumise  à  une  loi  très-simple 
analogue  à  celle  qui  régit  les  anneaux  colorés  de  Newton,  que 
de  la  part  de  MM.  Dubois-Reymond  et  Beetz,  qui  ont  démonta* 
que  le  phénomène  était  plus  complexe  et  dépendait  en  outre 
de  plusieurs  circonstances  liées  avec  les  lois  de  Ohm. 

Passons  maintenant  au  mode  indirect  par  lequel  on  constate 
la  présence  des  dépôts;  il  consiste  dans  la  propriété  qu'ils 
impriment  aux  électrodes  de  donner  naissance  i  un  cou- 
rant électrique  en  acquérant  ce  qu'on  nomme  une  polarité 
secondaire;  par  exemple  deux  lames  de  platine  qui  ont  seni, 
Tune  d'électrode  positif,  l'autre  d'électrode  négatif  dans  l'eau 
acidulée,  deviennent  capables  de  former  un  couple  voltalque 
dans  lequel  la  première  lame  joue  le  rôle  du  métal  négatif  tel 
que  le  cuivre  ou  le  platine,  et  la  seconde,  celle  du  métal  positif 
tel  que  le  zinc.  Ce  couple  produit  un  courant  qui  agit  sur  le 
galvanomètre  et  sur  les  voltamètres  chimique  et  calorifique;  il 
est  vrai  qu'il  n'est  jamais  très-fort  et  que  son  action  n'a  qu'une 
très-courte  durée.  Quand  le  courant  principal  a  traversé  plusieurs 
diaphragmes  ou  arcs  homogènes  destinés  à  lier  les  uns  aux  autres 
divers  compartiments  liquides,  les  polarités  secondaires  qu'ac- 
quièrent ces  diaphragmes  ou  ces  arcs  en  font  une  véritable  pile 
nommée  pile  secondaire,  et  dont  l'actiou  n'a  jamais  non  plus 
une  bien  longue  durée.  H  n'est  pas  nécessaire  pour  que  le  cou- 
rant s'établisse  que  le  liquide  conducteur  dans  lequel  plongent 
les  métaux  polarisés  soit  le  même  que  celui  dont  Télectrolrsa- 
tion  les  a  polarisés;  preuve  que  ce  courant  provient  bien  des 
métaux  et  par  conséquent  des  dépôts  qui  ont  eu  lieu  sur  leur 
surface.  On  obtient  les  mêmes  résultats  et  même  i  un  degré 
d'intensité  plus  prononcé  par  la  décomposition  des  solution! 
salines.  Tous  ces  courants  secondaires  sont  dus  à  la  réactiofl 
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jque  du  liquide  dans  lequel  plongent  les  lames  sur  les  dé- 
dont  leurs  surfaces  sont  recouvertes;  et  ce  qui  le  prouve, 
qu'on  obtient  les  mêmes  effets  en  déterminant  les  dépôts 
tement  au  lieu  d'employer  pour  cela  Faction  d'un  cou- 
'.  Nous  étudierons  avec  soin  la  formation  de  ces  courants 
le  chapitre  consacré  à  la  production  de  l'électricité  par  les 
us  chimiques  dont  ils  sont  un  cas  particulier.  Remarquons 
ment  encore  que  la  polarisation,  ou  plutôt  les  polarités 
kkires  qu'acquièrent  les  électrodes  toutes  les  fois  qu'ils  ont 
mis  de  rélétyrici té  dynamique,  quelque  faible  ou  instantanée 
le  soit,  sont  l'indice  le  plus  sensible  de  laformation  de  dépôts 
r  surface  et  par  conséquent  de  l'existence  de  l'électrolyse. 
.  résistance  au  passage  est-elle  uniquement  due  à  la  pola- 
ion  des  électrodes,  ou  bien  tient-elle  aussi  au  fait  même  du 
gemenfcfe  conducteur?  Cette  question  a  été  longtemps  cou- 
rsée. Fecboer  et  Poggendorff  ont  soutenu  que  les  deux 
es  contribuaient  également  au  phénomène  contre  Ohm»  qui 
établi  le  premier  que  le  fait  seul  du  passage  du  courant 
>oducleur  solide  au  liquide  n'engendre  pas  de  résistance, 
«celle-ci n'est  qu'un  effet  de  la  polarisation  des  métaux, 
oer  avait  démontré  effectivement,  par  des  mesures  très* 
es,  dans  son  bel  ouvrage  publié  en  1831 2,  que  dans  un 
it  vol  talque  fermé  où  se  trouve  un  électrolyte,  mais  sans 
les  intermédiaires,  la  résistance  totale  est  toujours  plus 
Je  que  ne  le  sont  les  résistances  du  métal  et  du  liquide 
*  ensemble,  ce  qui  prouve  l'existence  de  la  résistance  au 
ige;  mais  il  n'avait  pas  examiné  la  cause  de  cette  résistance, 
l'était  borué  à  la  signaler  comme  nous  l'avions  fait  M.  Ma- 
ni  et  moi  en  indiquant  les  circonstances  qui  la  font  varier, 
>  que  la  nature  des  métaux  et  des  liquides,  et  telles  encore 
la  grandeur  de  la  surface  métallique  immergée  dans  le  li- 
e  et  la  force  du  courant,  deux  influences  qui  sont  en  rap- 


t,  par  exemple,  comme  Matteucci  l'a  remarqué  le  premier,  de  placer 
•aaeade  platine  bien  propret,  Tune  dans  de  l'oxygène,  l'autre  dan»  de  l'hj- 
te,  pour  obtenir,  en  plonteant  ensuite  les  deux  lames  dans  de  l'eau  ackla- 
■  naf  ant  tréa-pronon^é. 

sitar  atée  Gulvamsckt'Keltt.  Uipais,  it&l. 
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.  port  inverse  avec  elle.  Il  est  vrai  que  Fechner,  répond 
tard  aux  observations  de  Ohm,  avait  cru  pouvoir  établit 
considérations  tirées  de  ce  que  la  résistance  au  passage  q 
dans  la  pile  change  avec  le  temps  et  de  ce  qu'elle  croit  < 
ment  à  mesure  que  l'intensité  du  courant  diminue,  la  oc 
qu'il  existe,  indépendamment  de  l'effet  dû  à  la  polarisai 
résistance  positive  pour  le  courant  quand  il  traverse  de* 
teurs  alternativement  liquides  et  solides.  Mais  ce  genn 
ments  n'est  point  concluant,  parce  que  l'effet  de  la  pol 
desélectrodes^étant  essentiellement  de  créer  un  courant 
à  celui  qui  est  transmis  et  de  diminuer  par  là  l'intensité  < 
nier,  il  faudrait,  pour  pouvoir  apprécier  exactement  Y 
de  cette  polarisation,  connaître  le  rapport  exact  qui  ex 
le  courant  secondaire  auquel  elle  donne  naissance  et  l 
primitif  qui  Ta  produite  elle-même  ;  et  ce  rapport  n'est  p 
ou  du  moins  ne  peut  être  déterminé  d'une  manière  pr 

La  seule  manière  de  résoudre  la  question  est  de  d 
qu'il  n'y  a  pas  de  résistance  au  passage  quand  il  n'y 
polarisation  des  électrodes.  Or,  pour  obtenir  cette  al 
polarisation  tout  en  transmettant  le  courant  à  trave 
trolyte,  il  faut  se  servir  de  courants  instantanés,  d'égi 
site,  dirigés  alternativement  en  sens  contraire  et  se  t 
assez  rapidement  pour  que  la  polarisation  que  détermi 
mier  soit  annulée  par  la  polarisation  inverse  que  prodi 
vant  :  que,  par  exemple,  l'oxygène  et  Thydrogèni 
alternativement  par  l'électrolyse  de  l'eau  sur  la  surfa 
lique  se  succèdent  assez  rapidement  pour  se  recomfa 
se  dégager  à  l'état  gazeux  ou  sans  rester  adhérents  au 

J'avais  le  premier  signalé  un  fait  qui  indiquait  la  j 
de  cette  neutralisation  des  polarisations  en  faisant  1 
courants  d'induction  alternatifs  produits  par  une  mi 
Saxton ,  et  en  les  transmettant  à  travers  une  solution  ac 
dans  le  circuit  au  moyen  de  deux  lames  de  platine  d'ur 
égale  à  celle  de  la  section  du  liquide,  qui  était  lui-mé 
dans  une  auge  prismatique  de  4  centimètres  carrés  d 
sur  10  cent,  de  longueur.  Non-seulement  on  n'apercevi 
dégagement  gazeux  sur  les  électrodes,  mais  en  plaçan 
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au  milieu  du  liquide  une  lame  de  platine,  on  ne 
tuait  pt§  l'intensité  des  courants  transmis,  et  quoique 
lame  reçût  successivement  sur  chacune  de  ses  faces  l'oxy- 

*  l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau,  on 
yait  apparaître  aucun  gaz.  L'intensité  des  courants  était 
4e  par  un  voltamètre  calorifique  mis  dans  le  circuit,  soit 

*  d'un  thermomètre  de  Bréguet ê,  soit  un  fil  fin  de  platine 
•versait  la  boule  d'un  thermoscope  &  air. 

geodorff  et  Vorsellmann  de  Heer,  en  répétant  et  variant 
tpériences ,  étaient  parvenus  à  des  résultats  contradio- 
,  le  premier  ayant  cru  trouver  une  résistance  au  passage 
codante  de  la  polarisation  des  électrodes  et  le  second 
1  vu  disparaître  dès  que  cette  polarisation  n'existait 
Tous  les  deux  faisaient  usage  des  courants  d'induction 
ils  par  la  machine  de  Saxton.  M.  Poggendorff  mesurait 
isité  des  courants  au  moyen  de  deux  thermomètres  à  air, 
la  boule,  plus  grosse  dans  l'un  que  dans  l'autre,  était 
lée  dans  chacun  par  un  fil  fin  de  platine;  il  plaçait  un 
agme  métallique  au  milieu  d'une  caisse  rectangulaire 
e  du  liquide  conducteur,  de  façon  que  les  deux  parties  du 
►  séparées  par  le  diaphragme  ne  pussent  point  communia 
titre  elles;  enfin  il  mesurait  la  résistance  que  le  courant 
ait  par  l'interposition  du  diaphragme  en  la  comparant 

d'un  fil  d'argentane  de  0,20  millimètre  de  diamètre. 
os  que  M.  Poggendorff  avait  soin  de  faire  tourner  la 
le  de  Saxton  toujours  avec  la  même  vitesse,  de  manière 

15  courants  alternatifs  par  seconde.  Un  grand  nombre 
riences  faites  avec  des  lames  de  platine,  de  cuivre  et  de 
cêee  dans  les  mêmes  circonstances,  tantôt  dans  l'acide 
que  étendu,  tantôt  dans  une  dissolution  d'hydrochlo- 
soude,  lui  avaient  donné  pour  le  platine  une  résistance 
ne  double  que  pour  le  cuivre ,  et  plus  que  quadruple 
«ir  le  fer.  M.  Poggendorff  remarque  qu'indépendam- 
le  la  nature  du  liquide  et  du  métal,  l'état  de  la  sur- 
»  ce  dernier  influe  dune  manière  très-notable  sur  la 

il,  ifVSSl. 
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résistance  au  passage,  aussi  bien  que  l'élévation  de  tempéra- 
ture qui  la  diminue  d'une  quantité  très-considérable;  celle   ? 
diminution  ne  doit  point  être  confondue  avec  celle  que  h   . 
chaleur  produit  dans  la  résistance  de  conductibilité  du  liquida    < 
lui-même,  qui,  ainsi  que  Ohm  Ta  démontré,  est  indépendante    e 
des  électrodes.  Ainsi ,  avec  un  diaphragme  de  platine  du* 
l'acide  sulfurique  étendu  à  la  température  de  17\  le  voila- 
mètre  calorifique  s'élevait  de  74  divisions,  et  il  s'élevait  de  111 
divisions  environ  quand  la  température  du  liquide  était  porté    .. 
de  75  à  90°.  Si  la  température  du  métal  est  portée  jusqu'il   v> 
rouge ,  comme  dans  l'expérience  bien  connue  de  Leidenfart, 
alors  aucun  courant  n'est  transmis ,  preuve  qu'il  n'y  a  pas    :- 
contact  entre  le  liquide  et  le  métal.  •„ 

M.  Vorsellmann  de  Heer,  pour  montrer  que  la  résistance  di   \ 
passage  tient  à  la  polarisation  des  électrodes,  se  servait  di   \ 
deux  galvanomètres,  dont  l'un,  moins  sensible,  mesurait  le    . 
courant  direct  transmis ,  et  l'autre ,  plus  délicat ,  le  couru! 
provenant  de  la  polarisation  des  électrodes.  Or  l'intensité  de  Toi 
de  ces  deux  courants  était  inverse  de  celle  de  l'autre,  pieu* 
donc  que  la  polarisation  était  la  cause  qui  diminuait  le  courut 
principal,  et  qui  produisait  par  conséquent  la  résistance  « 
passage.  M.  Vorsellmann  n'employait  qu'un  seul  courant  instan- 
tané toujours  de  même  intensité,  savoir  celui  qui  était  produit 
par  une  demi-révolution  de  l'armure  Se  la  machine  de  Saxtoo, 
circonstance  qui  lui  permettait  de  se  servir  du  galvanomètre 
magnétique  pour  le  mesurer;  les  électrodes  étaient  des  lames 
de  platine ,  de  cuivre  ou  de  fer  bien  homogènes,  et  le  liquida 
de  l'eau  aiguisée  par  un  peu  d'acide  sulfurique. 

Lenz,  qui  ne  faisait  également  usage  que  d'un  seul  courait 
instantané,  avait  toujours  trouvé  une  résistance  au  passage, 
ce  qui  n'est  pas  étonnant,  puisqu'il  déterminait  toujours 
ainsi  une  polarisation  des  électrodes.  Quand  on  veut  démon- 
trer qu'il  n'y  a  pas  de  résistance  au  passage  proprement  dite, 
il  faut  parvenir  à  l'annuler  en  éloignant  les  causes  qui  lui 
donnent  naissance ,  ou  du  moins  à  l'atténuer  en  diminuant 
l'effet  de  ces  causes.  C'est  ce  que  j'étais  parvenu  i  faire  avant 
même  les  recherches  de  MM.  Poggendorff  et  Vorsellmann  de 
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eo  me  serrant,  au  lien  de  courants  instantanés  ou  de 
ils  continus,  d'une  série  de  courants  dirigés  alterna- 
mi  en  sens  contraire.  Je  produisais  ces  courants  non- 
moi  au  moyen  de  l'appareil  d'induction  de  Saxton, 
msai  en  rendant  instantanés  et  alternatifs,  au  moyen  de 
m  rliéotomes  ou  commutateurs  que  j'ai  décrits  dans  le 
e  premier  ',  les  courants  produits  par  une  pile  de  Daniell 
couples.  Je  me  suis  d'abord  assuré,  en  plaçant  dans  le 
t  une  capsule  de  platine  contenant  une  couche  d'acide 
ae  concentré  de  1  à  2  centimètres  d'épaisseur,  dont  la 
e  supérieure  était  en  contact  avec  un  disque  également 
ftine,  que  les  courants  discontinus  et  alternatifs  étaient 
ils  aussi  bien,  soit  qu'ils  traversassent  la  couche  d'acide 
ie,  soit  qu'en  mettant  en  contact  la  capsule  et  le  disque 
aine,  on  ne  les  obligeât  pas  de  traverser  cette  couche.  Il 
liait  plus  de  même  quand  les  courants  étaient  dirigés 
bas  le  même  sens,  preuve  que  la  diminution  d'intensité 
éprouvaient  dans  ce  dernier  cas  était  due  à  la  polarisâ- 
tes deux  surfaces  de  platine.  Le  voltamètre  calorifique 
je  me  servais  dans  cette  expérience  était  peu  sensible; 
felui  qui  est  fondé  sur  la  mesure  de  la  dilatation  éprouvée 
i  fil  île  platine  que  traverse  le  courant9.  Avec  ce  même 
lètre  el  deux  lames  de  platine  de  49  centimètres  car- 
t  surface,  plongées  à  1  centimètre  de  distance  Tune  de 
>  dans  de  l'acide  sulfurique  éteudu  de  neuf  fois  son 
e  d'eau,  j'ai  constaté  que  lorsque  le  courant  était  con- 
t  qu'il  se  dégageait  des  gaz  sur  les  deux  lames,  l'ins- 
Bt  marchait  de  0*  à  17%  et  qu'il  marchait  à  20*  dès 
commutateur  placé  dans  le  circuit  étant  mis  en]  mou- 
l  le  courant  était  rendu  discontinu  et  alternatif.  Par 
,  ai,  remplaçant  dans  le  circuit  le  conducteur  liquide 
i  fil  de  platine  d'une  résistance  à  peu  près  égale,  de 
que  le  voltamètre  marchât  de  0*  à  20"  par  l'effet  du  cou- 
Mtinu ,  je  rendais  ce  courant  discontinu  et  alternatif, 
il  n'indiquait  plus  que  17*.  Ainsi  cette  dernière 
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forme  diminue  en  fait  l'effet  du  courant,  et  si  elle  Va  w*£iom 
quand  il  y  a  un  conducteur  liquide  dans  le  circuit,  c'est  ço'iê  /. 
annule  ou  diminue  la  résistance  au  passage.  Voici,  du  /a*  & 
les  résultats  des  expériences  faites  avec  des  diaphragn**  * 
différents  métaux  placés  verticalement  dans  une  auge  ta  **»  *-' 
longue  de  15  centimètres,  large  et  haute  de  3,  de  maotfW*  ]* 
diviser  le  conducteur  liquide  (acide  sulfurique  étendu  de  **  , 
fois  son  volume)  en  deux,  trois  ou  quatre  compartiments»*  " 
aucune  communication  directe  entre  eux;  le  liquide  était  & 
dans  le  circuit  au  moyen  de  deux  lames  de  platine  placées  «* 
extrémités  de  l'auge.  Le  voltamètre  calorifique  est  ici  ud  lk»» 
moscope  à  air,  dont  la  boule,  placée  au  haut  du  tube,  est  M» 
versée  par  un  fil  fin  de  platine;  il  porte  une  division  arbitré» 
en  millimètres  qui  va  de  bas  en  haut. 

Conraat  confira.       Coartal  ikiaft 

Avec  un  diaphragme  de  platine.    .    .      68""  54"* 

Sans  diaphragme 48  48 

Différence.    .    .      20  6 

Avec  trois  diaphragmes  de  cuivre.  .    .144  128 

Sans  diaphragme 133  126 

Différence.    .    .      11  2 

Avec  trois  diaphragmes  détain.    .    .    127  106 

Sans  diaphragme 115  106 

Différence.    .    .      12  0 

Ainsi,  pour  chaque  espèce  de  diaphragme  la  résistance  m 
passage  est  beaucoup  moindre  avec  les  courants  alternât* 
qu'avec  les  courants  continus,  et  elle  finit  par  devenir  nalk 
avec  des  diaphragmes  détain.  On  peut  l'annuler  égalera** 
avec  les  diaphragmes  de  cuivre  quand  ceux-ci  ont  déjà  servie 
plusieurs  expériences  semblables,  leurs  surfaces  présentant  akm 
un  aspect  pulvérulent  qui  annonce  qu'elles  ont  éprouvé  u» 
série  d'oxydations  et  de  réductions.  On  réussit  à  la  rendit 
presque  insensible  avec  des  diaphragmes  de  platine,  en  te  «r» 
vant  d'une  solution  d'hydrochlorate  d'ammoniaque,  qui  fait  qat 
le  platine  est  alternativement  attaqué  et  réduit  par  l'acide  hydio- 
chlorique.  On  obtient  le  même  résultat  avec  l'acide  sulfunq* 
étendu,  quand  on  emploie  pour  électrodes  la  ^ftprolt  et  le  to- 
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»  platine  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  En  interposant  entre 
appuie  et  ce  disque  une  capsule  d'un  diamètre  moindre, 
modifie  eu  rien  l'intensité  des  courants  alternatifs,  qui 
ansmis  également  bien,  que  la  capsule  y  soit  ou  n  y  soit 
d'elle  soit  en  platine,  en  cuivre  ou  eu  étain.  Toutefois, 
dut  ne  s'obtient  avec  la  capsule  de  platine  que  lorsque 
ience  a  déjà  duré  un  temps  suffisant  pour  modifier  sa 
t,  tandis  qu'avec  les  deux  autres  il  a  lieu  immédiatement, 
r  bien  réussir  dans  ces  dernières  expériences,  il  faut  em- 
la  machine  de  Saxton,  parce  qu'on  peut  faire  succéder 
Clément  les  uns  aux  autres  les  courants  dirigés  alter- 
nent en  sens  contraire  ;  ainsi  dans  mes  dernières  expé- 
I  il  y  en  avait  40  au  moins  par  seconde  ;  dans  les  pre- 
fc  il  n'y  on  avait  que  27,  et  il  n'est  pas  étonnant  que  dans 
et  Poggendorff ,  où  il  n'y  en  avait  que  15,  la  résistance 
mge  n'ait  jamais  été  complètement  annulée. 
»l  évident,  d'après  ce  qui  précède,  que  ce  qui  produit  la 
«ce  au  passage  d'un  conducteur  solide  dans  un  liquide, 
i  dépôt  sur  la  surface  métallique  de  l'électrode,  des  sub- 
s  étrangères  provenant  de  l'électrolyse,  soit  que  la  résis- 
due  à  ce  dépôt  soit  uniquement  passive  par  l'effet  de  la 
bonne  communication  entre  le  liquide  et  le  métal,  soit 
isoit  aussi  active  par  la  création  d'un  courant  contraire 
I  polarisation  des  surfaces  métalliques.  En  tout  cas,  pour 
r  la  résistance  au  passage,  il  faut  empocher  le  dépôt  de 
1er  ou  le  détruire  aussitôt  formé.  C'est  ce  qu'on  fait  avec 
mot»  alternatifs  qui,  se  succédant  très-rapidement,  ap~ 
»  successivement  l'oxygène  et  l'hydrogène  sur  la  môme 
dans  un  intervalle  de  temps  assez  court  pour  qu'ils  se 
est  avant  de  se  dégager.  Toutefois,  l'aspect  des  surfaces 
que*  qui  ont  transmis  un  peu  longtemps  ces  courants 
i  qu'il  n'y  a  pas  eu  simplement  dépôt  d'oxygène,  mais 
jeu  suivie  immédiatement  d'une  réduction  par  l'hydro- 
i*  platine  lui-même  finit  par  se  recouvrir  d'une  poudre 
pu  e*t  du  platine  très-divisé,  dout  la  production  ne  peut 
|oer  que  par  une  série  d'oxydations  et  de  réductions 
Ûk  éprouver  ce  métal.  Nous  verrons  qu'effectivement 
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l'oxygène  peut,  à  l'état  naissant,  devenir  capable  de  & 
biner  directement  au  platine1 . 

On  n'obtient  pas  toujours  la  disparition  du  dépM  a* 
courants  alternatifs,  et  on  peut  quelquefois  l'obtenir  af 
courants  continus.  Ainsi,  comme  exemple  du  première 
citerai  le  plomb,  qui,  employé  comme  diaphragme,  se  m 
avec  les  courants  alternatifs,  sur  ses  deux  faces,  d'une  < 
d'oxyde  blanc  qui  n'est  pas  réduite,  tandis  que  cette  cou 
se  forme  que  sur  une  seule  face  quand  le  courant  est  ce 
d'où  résulte  que,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  avec  la 
diaphragmes,  le  courant  est  moins  affaibli  par  la  b 
plomb  interposée,  quand  il  est  continu  que  quand  il  est  » 
tinu  et  alternatif.  Comme  exemple  du  second  cas,  je 
l'acide  nitrique,  qui  en  contact  avec  l'électrode  négatif 
tine  y  rend  la  résistance  au  passage  tout  à  fait  nulle, 
péchant  sur  la  surface  de  platine  le  dépôt  de  l'hydrogèi 
absorbe  à  mesure  qu'il  s'en  produit  en  se  convertissant  « 
nitreux.  Je  citerai  encore  le  fait  que  j'ai  déjà  signalé  < 
premier  chapitre  de  cette  quatrième  partie ,  qu'il  soi 
chauffer  ou  d'ébranler  l'électrode  négatif  en  platine, 
dans  une  dissolution  acide,  pour  atténuer  notablement 
sistance  au  passage  même  par  un  courant  continu.  M 
s'est  assuré  par  des  expériences  directes  que  ce  réchauffe 
cet  ébranlement  diminuent  proportionnellement  plus  la 
sation  de  l'électrode  négatif  que  celle  du  positif,  surtout  q 
courant  a  peu  d'intensité,  cas  dans  lequel  se  manifeste  fac 
l' influence  prépondérante  de  l'ébranlement  et  de  l'éehau 
de  l'électrode  négatif  sur  la  facilité  du  courant  à  être  tr 

Le  râle  que  joue  le  platine  comme  électrode  est  très 
quable,  car,  quoiqu'il  passe  pour  non  oxydable,  nous  le 

1  On  observe  également  U  formaUon  de  U  pondra  noire  de  platine, 
a  transmis  longtemps  de  suite  un  fort  courant  à  travers  un  v  ottamètn 
ou  à  fils  de  platine,  chargé  arec  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  neuf  fi 
lume  d'eau.  Cette  poudre  se  dépose  au  fond  du  vase,  et  provient  et 
d'une  série  d'oxydations  et  de  réductions  qu'éprouve  la  surface  de  réiec 
gatlf  sous  l'influence  alternative  de  l'oxygène  dissous  dans  le  liquide  i 
drogène  qui  se  dégage. 
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"e  comme  les  métaux  qui  le  sont,  mais  à  un  faible  de- 
i  la  poudre  noire  qui  se  forme  sur  les  fils  de  platine 
>nri  longtemps  d'électrodes  aux  courants  alternatifs, 
solution  d'acide  nitrique  ou  sulfurique,  indique  que 
t  éprouvé  une  série  d'oxydations  et  de  réductions,  ce 
re  du  reste  l'état  de  leur  surface  quand  on  a  enlevé 
Ire,  qui  de  polie  qu'elle  était  est  devenue  couverte  de 
L'or  et  le  palladium  présentent  le  même  phénomène 
Une,  mais  plus  promptement;  l'or  se  recouvre  d'une 
rerd&tre,  le  palladium  d'une  couche  d'un  bleu  noi- 
couches  sont  également  formées  par  le  métal  pur, 
divisé,  carie  brunissoir  leur  rend,  comme  à  la  poudre 
latine,  l'éclat  métallique,  et  introduites  dans  le  mé- 
losif,  les  trois  poudres  le  font  détonner  également  ;  il 
ment  pour  celle  d'or  élever  la  température  à  50°. 
s  fils  de  platine  comme  pour  les  fils  d'or,  la  quantité 
ragée  va  en  diminuant  à  mesure  que  la  couche  pui- 
se forme,  et  en  même  temps  le  courant  transmis 
d'intensité,  comme  le  montrent  les  indications  des 
?s  calorifiques.  Ainsi,  avec  des  fils  de  platine  dans  de 
iléeàundixième,auboutd'uneminuterhéliceduvolta- 
rquait  27#  et  le  gaz  dégagé  était  de  7cf-,  et  au  bout  de 
s  Fbélice  marquait  40°  et  le  gaz  dégagé  était  en  tout 
aviron,  et  seulement  de  1  ce.  dans  la  dix-septième  mi- 
SI»  étaient  alors  entièrement  recouverts  de  la  poudre 
mélange  gazeux  détonnait  sans  laisser  aucun  résidu, 
e  l'oxygène  et  l'hydrogène  s'y  trouvaient  dans  les  pro- 
oi  forment  l'eau.  Avec  les  fils  d'or,  il  y  a  quelquefois 
étooation  un  léger  résidu  d'hydrogène,  ce  qui  tient  à 
r  *'est  légèrement  oxydé;  ce  fait  explique  pourquoi  les 
passent  un  peu  plus  facilement ,  ainsi  que  le  prouve 
m  de  l'hélice  du  voltamètre,  qui  au  bout  de  dix  mi- 
rqoe  déjà  40*. 

île  la  surface  du  platine  influe  sur  sa  facilité  à  être 
be.  Des  fils  de  18  centimètres  de  longueur  et  même 

,lpn2l,pa§».»l. 
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de  33,  soit  droits,  soit  tournés  en  hélice,  se  recoin! 
promptement  de  la  poudre  noire  quand,  plongés  dao 
un  dixième  d'acide  sulfurique,  ils  servent  d'électrode»  j 
rants  d'induction  se  succédant  à  raison  de  40  par  mina 
ration  est  beaucoup  plus  longue  et  plus  difficile  pour  li 
et  les  gaz  se  recombinent  à  leur  surface  longtemps  avai 
voie  des  traces  de  platine  divisé.  Avec  de  l'éponge  de  pi 
vant  d'électrodes  il  n'y  a  jamais  dégagement  gazeux, 
pérature  du  voltamètre  calorifique  mis  dans  le  cire 
plus  élevée  ;  en  général,  celte  température  atteint  son  i 
dans  tous  les  cas,  dès  qu'il  n'y  a  plus  développement 
L'échauffement  du  liquide  qui  augmente  l'intensité  di 
quand,  les  fils  n'étant  pas  encore  noircis,  il  y  a  prod 
gaz,  n'exerce  presque  point  d'influence  quand,  la  coi 
étant  formée,  tout  dégagement  gazeux  disparaît. 

La  propriété  que  nous  venons  de  reconnaître  dans 
de  déterminer  la  combinaison  des  gaz  provenant  df 
lyse  à  mesure  qu'ils  se  dégagent  alternativement  as 
doit  être  évidemment  la  même  que  celle  en  vertu  de  1 
métal  fait  détonner,  en  y  étant  introduit,  un  mélao 
gène  et  d'hydrogène  fait  dans  les  proportions  qui  o 
l'eau,  ainsi  que  l'a  découvert  ûoebereiner.  Remarque* 
que  les  conditions  qui  rendent  le  platine  susceptible 
mer  le  mélange  détonnant  sont  aussi  les  mêmes  que 
favorisent  sa  désagrégation  dans  l'électrolyse,  savoir 
sur  la  surface  de  toute  matière  étrangère  quelconque, 
sites  qu'elle  présente,  etc.  Faraday  a  même  remarq 
seul  fait  d'avoir  servi  d'électrode  dans  une  solution  i 
une  lame  de  platine  éminemment  propre  à  détennim 
binaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène.  Ce  n'est  pa 
preuve  que  dans  l'expérience  de  Dœbereiner  il  y  a  il 
sion  d'oxydations  et  de  réductions  alternatives,  ceA 
de  platine  bien  décapé  et  tourné  en  hélice,  employé  « 
ponge  de  platine  pour  enflammer  l'hydrogène  dans  l'i 

1  II  ne  faut  pas  confondre  la  température  du  voltamètre  calorifin 
le  circuit,  avec  celle  du  liquide  décomposé,  qui  en  est  tout  à  fait  to4 
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*  une  surface  pulvérulente  grisâtre,  qui  est  due  à  la  désa- 
Liou  du  métal.  Pour  faciliter  l'opération,  il  faut  chauffer 
ment  le  fil  de  platine  en  le  faisant  traverser  par  un  cou- 
lectrique  d'une  faible  intensité,  et  diriger  sur  l'hélice  un 
at  d'hydrogène  mêlé  avec  de  l'air  atmosphérique  au 
i  d'un  robinet  à  double  issue.  On  observe  la  màne  désa* 
tâoo  dans  un  fil  de  platine  qui  a  servi  à  la  lampe  aphlogis- 
I*  Davy.  H  suffit  alors  de  rouler  en  hélice  un  fil  de  platine 
nllîmètre  de  diamètre  et  de  le  placer  sur  une  lampe  à 
•prêt  l'avoir  lavé  avec  soin  d'abord  dans  de  l'acide  nitri- 
nsuite  à  plusieurs  reprises  dans  l'eau  distillée  et  l'avoir 
à  l'abri  de  la  poussière.  0  allume  la  lampe  de  manière 
I  fil  rougisse,  et  lorsqu'il  e  rouge,  on  éteint  la  flamme, 
la  alors  incandescent  par  l'effet  de  la  vapeur  d'alcool.  Si 
lit  durer  l'expérience  24  et  même  48  heures,  le  fil  qui 
parfaitement  uni  présente,  au  bout  de  ce  temps,  une  sur» 
fclvéralente  due  au  platine  désagrégé,  preuve  que  le  plié» 
le  de  la  lampe  aphlogistique  consiste  au*si  dans  une  série 
talions  et  de  réductions  dues  à  l'action  alternative  de 
tee  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'alcool.  J'ai  beaucoup  varié 
ipérience  :  j'ai  employé  de  l'alcool  très-pur,  des  mèches 
*He  au  lieu  de  mèches  de  coton,  j'ai  toujours  observé  le 
résultat.  J'ai  remarqué,  en  outre,  que  les  iils  dont  la 
i  eat  ainsi  désagrégée  sont  beaucoup  supérieurs  aux  au- 
>or  faire  réussir  l'expérience  de  la  lampe  aphlogistique. 
phénomènes  que  présente  le  platine  sont,  aussi  bien  dans 
«pie  dans  celui  de  l'électrulyse,  tout  à  fait  semblables  à 
mi  ont  lieu  avec  les  autres  métaux  plus  ou  moins  oiyda- 
tkê  que  l'or,  l'argent  et  le  cuivre,  quand  ils  sont  exposés 
do  de  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  phénomènes  que 
tmr  Henry  a  si  bien  étudiés.  Ces  métaux,  et  surtout  le 
>  t*  réduisent  bien  vite  eu  poussière  par  la  succession 
\  et  de  réductions  alternatives  qu'ils  éprouvent  '. 


1 éawnm  éeeaaaaosttiont  et  combla     rat  que  détermine  le  pUUne,  aorteat 
t,  ctqa'ea  a  attribuées  à  b   orce  eeuljttqoe»  celle*  en  ptrticaUer 
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Revenons  maintenant  aux  phénomènes  d'électroly 

ment  dits,  et  voyons  comment  la  propriété  que  nous 

reconnaître  et  d'étudier  dans  le  platine,  pourra  n< 

compte  d'anomalies  qui  ont  fait  croire  à  plusieurs 

que  les  lois  qui  régissent  les  décompositions  chimiq 

en  défaut,  et  par  conséquent  n'étaient  pas  générales, 

J'avais  fait  une  série  d  eipérieno 

quelles  je  m'étais  servi  pour  électrod 

et  de  fils  de  platine  parfaitement  pu 

de  dimensions  différentes,  et  com 

électrolytique  d'acide  sulfurique  trè 

du  de  neuf  fois  son  volume  d'eau  ac 

lames  de  platine  étaient  décapées  sui 

cédé  indiqué  par  Faraday,  qui  coi 

faire  rougir  et  à  les  frotter  avec  un  i 

potasse,  pendant  qu'elles  sont  incandescentes,  puis 

ger  dans  de  l'acide  sulfurique  bouillant  et  à  les  la 

dans  de  l'eau  distillée  constamn 

velée.  Les  fils  de  platine  étaient 

même  et  insérés  dans  des  tubes  < 

mes  à  la  lampe  (fi g.  241  ) ,  de  n 

présenter  qu'une  très-petite  sur 

tact  avec  le  liquide.  La  lame  él 

en  spirale  et  placée  sous  un  ti 

rempli  d'eau  acidulée  et  destiné 

tout  le  gaz  dégagé;  le  fil  était  inti 

un  tube  semblable,  plongé  dan 

liquide;  les  communications  de 

du  fil  avec  les  pôles  respectifs 

étaient  établies  au  moyen  de  fib 

Fig.  242.  recouverts  de  tubes  de  verre,  di 

ne  pas  avoir  de  points  de  contact  avec  le  liquide  (fig 

Voici  le  résultat  de  quelques-unes  de  ces  expérien* 


admettant  une  oxydation  du  platine  immédiatement  suivie  de  sa  réd 
peut  en  effet  obtenir  ces  divers  phénomènes  qu'autant  que  l'oxvgÉ 
•oui  une  forme  ou  sous  une  autre. 
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Lame  négative.    .....    100*  d'hydrogène. 

Fil  positif. 50     d'oxygène. 

Fil  négatif. 41  ce  d'hydrogène. 

Lame 16     d'oxygène. 

Il  manque  4"*  J  d'oxygène  qui  ont  été  prit  par  la  lame; 
dans  r expérience  suivante,  la  lame  a  été  mise  immédiatement 
en  communication  avec  le  pôle  positif  avant  de  lavoir  été  avec 
le  négatif. 

Fil  négatif 30"  d'hydrogène. 

Lame  positive 8     d'oxygène. 

Manquent  2  "*  d'oxygène  pris  par  la  lame.  On  a  changé  les 
pôles  : 

Lame  négative 1$*  {  d'hydrogène. 

Fil  positif. 10     d'oxygène. 

Manquent  4"'?  d'hydrogène,  c'est-à-dire  un  peu  plus  du 
double,  et  par  conséquent  l'équivalent  environ  de  l'oxygène 
qui  avait  disparu. 

Voici  encore  une  expérience  dans  laquelle  la  lame,  après 
avoir  été  fortement  décapée,  a  été  mise  en  communication  d'a- 
bord avec  le  pôle  positif  : 

Fil  négatif. 20«  d'hydrogène. 

Lame  positive 6     d'oxygène. 

Manquent  4"'  d'oxygène.  En  changeant  les  pôles  : 

Lame  négative 14<*   d'hydrogène. 

Fil  positif. 10     d'oxygène. 

Manquent  6  "•  d'hydrogène  ;  il  aurait  dû  en  manquer  8  pour 
représenter  l'équivalent  de  l'oxygène  qui  avait  été  pris  par  la 
lame  dans  l'expérience  précédente.  En  général,  il  est  rare  qu'on 
retrouve  tout  l'oxygène  qu'a  pris  la  lame,  soit  parce  que  le 
liquide  en  dissout,  soit  parce  qu'il  se  forme  aussi  de  l'eau  oxy- 
génée, comme  nous  allons  le  voir.  L'oxygène  qu'on  retrouve  et 
qui  est  l'équivalent  de  l'hydrogène  manquant,  est  celui  qui  est 
resté  à  la  surface  du  platine. 

De  l'éponge  de  platine  et  un  long  fil  de  platine  recouverts  ue 
ii.  23 
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la  poudre  noire  se  conduisent  comme  la  lame  décapé 
dire  qu'ils  absorbent  une  forte  proportion  d'oxygène.  I 
expériences  successives,  le  long  fil  de  platine  ne  d 
5  mesures  d'oxygène  contre  20  d'hydrogène  déga 
court;  il  manquait  donc  5 cc*  d'oxygène  ;  on  en  retn 
changeant  les  pôles,  car  on  n'eut  plus  alors  que  121 
contre  1 0  oxygène,  preuve  que  8  hydrogène  avaient  été 
Quelquefois  il  semblerait  qu'une  petite  portion  de  l'oxj 
tine  se  dissout ,  quand  la  surface  du  platine  sur  1 
se  forme  est  pulvérulente  ou  quand  l'acide  est  con 
bouillant. 

Nous  avons  dit  qu'une  portion  du  gaz  se  dissou 
liquide  électrolytique,  mais  cette  dissolution  est  loii 
cause  des  altérations  dans  les  proportions  des  gaz  dé 
effet,  quand  deux  électrodes  en  platine  ne  changent  j 
et  continuent  à  être  toujours  l'Un  l'électrode  positif, 
négatif,  on  trouve,  après  qu'on  a  fait  le  départ  de  l'ox] 
est  absorbé  par  le  premier  en  commençant,  que  les  gaj 
par  se  dégager  dans  les  proportions  qui  constituent  1 
même  qu'on  renouvelle  autour  de  la  surface  des  deui 
le  liquide  électrolytique.  D'ailleurs  les  polarités  se 
qu'acquièrent  les  lames  de  platine,  et  qu'elles  conserver 
en  étant  transportées  dans  un  autre  liquide,  sont  ui 
que  les  gaz  sont  restés  adhérents  à  leur  surface ,  * 
l'oxygène,  car  il  se  pourrait  que  la  propriété  qu'acquie 
négative  tint  moins  au  gaz  resté  adhérent  à  sa  sui 
l'état  de  pureté  auquel  l'a  amené  le  dégagement  d'h 
qui  s'y  est  opéré.  C'est  ce  que  nous  verrons  quand  n 
occuperons  dans  l'étude  des  sources  de  l'électricité, 
rants  produits  par  les  polarités  secondaires.  Quant 
rence  de  l'oxygène,  nous  avons  vu  qu'elle  ne  peut  éti 
ment  physique,  comme  quelques  physiciens  l'ont  adi 
que  c'est  bien  un  phénomène  d'oxydation  superficiel! 
la  chimie  nous  en  présente  un  si  grand  nombre,  pu* 
pourrait  expliquer  la  désagrégation  du  métal ,  siil  ne 
pas  une  série  d'oxydations  et  de  réductions.  D'ailte 
verrons  plus  loin  que  dans  ces  cas  l'oxygène  est  dam 
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ilier  qui  le  rend  plus  susceptible  d'attaquer  le  platine  \ 
détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  nous  penneU 
laiotenant  d'expliquer  les  nombreuses  anomalies  qu'a 
tées  à  plusieurs  physiciens  l'emploi  des  voltamètres  à 
et  i  fils  de  platine.  Faraday  avait  déjà  signalé  les  erreurs 
pouvait  commettre  en  se  servant  de  cet  instrument  et  les 
liions  à  prendre  pour  les  éviter.  Plus  tard,  M.  Gassiott 
érents  essais  avec  trois  voltamètres  dont  les  électrodes 
>  des  fils  et  des  lames  de  platine  de  dimensions  différentes 
il  remplissait  soit  d'eau  distillée,  soit  d'une  dissolution 
:  sulfurique.  En  les  mettant  à  la  suite  les  uns  des  autres 
e  circuit ,  il  remarqua  que  celui  à  fils  courts  donnait  tou- 
rne proportion  de  gas  un  peu  plus  forte  que  les  deux  au- 
•  roggeudorff,  pour  recueillir  les  gaz  séparément  et  pour 
trop  diminuer  en  même  temps  la  force  du  courant  en 
mt  les  tubes  de  verre  qui  les  recueillent  dans  le  liquide 
ly tique  y  avait  imaginé  un  voltamètre  dans  lequel  les 


i  en  effet  a  soutenu  qu'il  n'y  avait  oxydation  ni  du  platine  ni  d> 
»  4**M  J  svalt  simplement  adhérence  de  l'oxygène  *  la  surface  du  métal. 
att  ton  opinion  sur  ce  que  l'apparence  du  métal  ne  change  pas,  sur  ce 
mté  qu'une  fracUoa  de  son  poids  hors  de  proportion  avec  celle  qu'il  dé- 
sire quand  on  enlève  la  couche  supposée  d'oxyde.  Enûn  il  expllqoa  la 
altoo  dee  électrodes  par  un  transport  mécanique  de  particules  analogues 
u  a  lieu  dans  l'expérience  des  pointes  de  charbon.  A  ces  objections  on 
d'abord  qu'il  n'y  a  pas  de  transport  de  particules,  puisqu'en  pre- 
i  un  SI  d'or  etnn  SI  de  platine,  on  ne  tronxe  Jamais  l'or  dl- 
tfjr  lt  il  d'or,  et  le  platine  divisé  que  sur  le  SI  de  platine.  D'ailleurs 
■fessas  favorables  à  la  production  de  U  couche  pulvérulente  sont  prées- 
ismrse*  de  celles  qu'exigerait  la  déuiçrégation  physique,  c'est-è-dire 
r  n>  décomposition  du  liquide  et  une  forte  tension  électrique.  Quant  à 
■ce  dsj  métal  oxydé,  Il  est  vrai,  surtout  quand  il  s'aicit  «lu  platine,  qu'elle 
■a  4m  celle  du  mêlai  pur,  mais  II  en  est  de  même  de  bien  d'autres  mé- 
sjb4  il  a*  s'agit  qoa  d'une  coucha  superficiel  le  de  sous-oxyde  qui,  pour 
■m  blancs  surtout,  ne  lait  que  ternir  leur  surface.  Eain  il  est  bien  rsv 
b  Isa»  les  chimistes  que  leurs  creusets  de  platine  Unissent  par  être  at- 
ff  l'artum  de»  acides  sulfurique  et  nitrique  bouillant*.  On  peut  même  voir, 
a*  «a  morceau  d'épongé  de  platine  quelque*  Jours  dan*  un  flacon  rempli 
parfaitement  pur  et  hermétiquement  bouché,  cet  acide  prendre 

aasnarr  la  présenos  4e  1  acide  nilreu,  et  par  conséquent  l'oxyda. 

ans  ééçt         l'oxygène  de  l'acide  sitriaae. 
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deux  tubes  gradués  qui  recueillent  l'un  l'oxygène  et  Vi 
section  double,  l'hydrogène,  sont  prolongés  au  bas 
cylindre  d'argile  poreux  ;  les  deux  cylindres  sont  fi: 
ticalement  au  fond  d'un  vase  en  verre  rempli  de  l'eau  i 
et  les  électrodes  en  platine  sont  scellés  au  fond  du 
manière  à  pénétrer,  l'un  dans  un  des  cylindres  poreui 
dans  l'autre  ;  et  ils  rassortent  extérieurement  pour 
en  communication  avec  les  pôles  de  la  pile.  De  cette 
non-seulement  on  empêche  les  gaz  de  se  mélanger, 
évite  aussi  le  mélange  des  liquides  qui ,  en  contact  avi 
des  électrodes,  tiennent  plus  ou  moins  en  dissolution 
tion  de  l'hydrogène  et  surtout  de  l'oxygène,  et  il  n'y  a 
de  recomposition  entre  ces  deux  gaz. 

Cette  dernière  précaution  est  d'autant  plus  néces 
M.  Jacobi  a  remarqué,  en  effet ,  que  la  recompositio 
mélangés  a  lieu  lors  même  que  les  électrodes  de  plati 
passent  pas  le  liquide,  dès  qu'il  y  a  au-dessus  d'eui 
rempli  du  mélange  gazeux  qui  se  dissout  probablem* 
sure  que  celui  qui  est  déjà  dissous  disparaît  sous  Finfl 
platine  pour  reformer  de  l'eau.  Si  les  acides  employés 
purs  et  les  électrodes  parfaitement  nets ,  au  bout  de 
heures  la  combinaison  est  entièrement  opérée  et  il 
point  de  gaz  ;  la  recomposition  a  lieu  encore  plus  n 
quand  la  surface  du  platine  est  pulvérulente. 

La  température  parait  diminuer  cette  facilité  des  j 
gés  dans  les  voltamètres  à  se  combiner;  c'est  ce  qui 
pourquoi  M.  Soret,  en  prenant  deux  voltamètres  pai 
semblables  mis  à  la  suite  l'un  de  l'autre  pendant 
temps  dans  le  même  circuit,  mais  l'un  demeuré  froid 
chauffé  dans  une  étuve  à  vapeur  bouillante,  a  con 
trouvé  que  le  chauffé  dégageait  une  proportion  i 
peu  plus  forte.  Dès  qu'on  la  laisse  refroidir  la 
disparaît  ;  celle-ci  a  constamment  été  de  2,5  pour  • 
ces  expériences  le  voltamètre  froid  était  maintenu 
mélange  de  glace  et  de  sel  marin.  M.  Soret  détei 
proportion  du  mélange  gazeux,  soit  en  le  mesura 
ment,  soit  en  dosant  l'hydrogène  comme  dans  une  anal 
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,  et  par  les  deux  procédés  il  est  arrivé  au  même  résultat, 
lifférence  que  nous  venons  de  signaler  peut  tenir  à  deux 
:  d'abord  à  ce  que  l'oxygène,  dégagé  à  une  basse  tempéra- 
e  combine  plus  facilement  avec  l'hydrogène ,  ce  qui  fait 
recomposition  des  gaz  est  plus  forte;  ensuite  à  une  for- 
i  de  bioxyde  d'hydrogène  qui  n'a  pas  lieu  i  une  tempe- 
evée.  M.  Neidingeraen  effet  observé,  en  employant  pour 
des  des  lames  de  platine  de  40  millimètres  de  longueur 
de  largeur  et  une  dissolution  d'acide  sulfurique  de  1 ,3  de 
i ,  que  la  proportion  d '.oxygène  dégagée  est  inférieure  à 
'hydrogène  à  la  température  ordinaire,  et  lui  est  légère- 
supérieure  i  une  température  élevée.  Cette  influence  de 
>érature  est  d'autant  plus  marquée  que  le  courant  éleo- 
e*t  plus  intense.  L'hydrogène  reste  en  général  assez 
itt  aussi  bien  quand  on  étend  plus  ou  moins  la  dissolution 
que  lorsque  l'on  fiait  varier  sa  température;  c'est  la 
lé  d'oxygène  qui  est  généralement  d'autant  moindre  que 
dutioo  est  plus  concentrée  et  [plus  froide.  M.  Meidinger 
onclo  de  ces  diverses  observations  qu'il  se  forme  dans 
olyse  de  l'eau  acidulée,  du  bioxyde  d'hydrogène  à  l'élec- 
toéitif.  Cette  conclusion  se  trouve  confirmée  par  le  fait 
dissolution  acide  acquiert  la  propriété  de  décomposer 
«  de  potassium,  propriété  que  possède  l'eau  oxygénée, 
|ue  par  la  faculté  que  possède  l'électrode  positif  de  dégar 
i  l'oxygène  pur  quand,  après  avoir  fait  durer  longtemps 
■nposition  de  l'acide  étendu,  on  laisse  cet  électrode  dans 
ide,  mais  qu'il  perd  dès  qu'on  le  transporte  dans  uu  autre 
e.  Or,  comme  ou  sait  que  le  platine  qui  a  servi  d'éleo- 
positif  pour  décomposer  l'eau  acidulée,  décompose  l'eau 
■ée  par  son  contact  avec  elle,  cette  expérience  est  une 
i  de  la  présence  de  ce  composé  dans  le  liquide.  On  peut, 
Ne,  encore  la  constater  en  chauffant  l'eau  acidulée  ;  on 
ars  se  produire  un  dégagement  abondant  d'oxygène  pro- 
;de  la  décomposition  de  l'eau  oxygénée,  et  cette  eau  perd 
la  propriété  de  réagir  sur  l'iodure  de  potassium.  M.  Mei- 
>  a  remarqué  encore  que  l'eau  oxygénée,  en  se  répaudant 
ha  liquide  él    t    lytique ,  peut  réagir  sur  l'hydrogène 
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dégagé  à  l'électrode  négatif,  surtout  lorsque  cet  électrod 
grande  surface.  Ainsi  deux  voltamètres  identiques  sj 
remplis  l'un  d'eau  acidulée  parfaitement  pure,  Faut 
électrolysée,  c'est-à-dire  chargée  d'eau  oxygénée,  on  tf 
que  234  centimètres  cubes  d'hydrogène  dans  le  secoi 
mètre,  tandis  qu'il  y  en  avait  240  dans  le  premier, 
d'introduire  la  lame  de  platine  qui  a  servi  d'électrod 
dans  le  liquide  du  tube  où  l'hydrogène  s'est  dégagé,  \ 
peu  à  peu  le  volume  du  gaz  diminuer  par  suite  de 
qu'exerce  sur  lui,  sous  l'influence  du  platine,  Veau  < 
formée  pendant  l'étectrolyse.  Ajoutons  qu'une  basse 
ture  et  une  petite  dimension  de  l'électrode  positif  favi 
formation  de  l'eau  oxygénée. 

Il  résulte  de  l'analyse  que  nous  venons  de  faire,  et 
culier  du  travail  de  M.  Meidinger,  que  pour  obtenir  c 
tats  exacts  avec  le  voltamètre,  il  faut  mesurer  l'hydro) 
venant  de  l'électrolyse  et  non  l'oxygène  ou  le  mélange 
qu'il  faut  se  servir,  surtout  pour  dégager  Thydrogèn 
trodes  à  petites  surfaces  ;  qu'il  faut  avoir  soin  de  chan 
acidulée  du  voltamètre  après  chaque  expérience,  ou  < 
de  la  chauffer  pour  la  débarrasser  de  toute  l'eau  < 
qu'elle  peut  renfermer. 

Sans  nous  arrêter  à  d'autres  expériences  du  mém 
nous  nous  bornerons  à  rapporter  encore  celles  par  1 
M.  Despretz  en  opérant  sur  une  grande  échelle  avec  A 
mètres  à  fils  de  platine  et  de  l'eau,  soit  distillée,  soit 
à  divers  degrés  avec  l'acide  sulfurique,  a  trouvé  que 
tité  de  gaz  dégagée  dans  chacun  était,  à  moins  d'un 
près,  toujours  la  même  quand  ils  étaient  placés  dans 
circuit  pendant  le  même  temps.  Les  voltamètres  dont 
pretz  faisait  usage  avaient  pour  électrodes  des  fils  de  pla 
ces  à  12  millimètres  de  distance  l'un  de  l'autre;  il  av 
mencé  par  en  remplir  trois  d'eau  acidulée  à  «L ,  à  Jj 
d'acide  sulfurique.  Dans  8  minutes  il  obtint  dans  cha 
12  couples  de  Bunzen  18**  de  gaz.  En  remplaçant! 
renfermait  ^  d'acide  sulfurique  par  de  l'eau  distillée,  il 
300  couples  de  Bunzen  14* -8  dans  chaque  voltamètre,  8 
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irmpli  d'eau  distillée,  où  il  eut  un  volume  un  peu  plus  con- 
■Ue.  La  moyenne  de  quatre  expériences  faites  seulement 
deux  voltamètres  remplis,  l'un  d'eau  pure,  l'autre  d'eau  aci- 
s,  loi  donna  en  45  minutes  10**19  dans  l'eau  pure  et  10*  00 
l'eau  acidulée.  Il  est  frai  que  la  température  de  l'eau  dis- 
s'élève  considérablement,  même  jusqu'à  20  fois  plus  que 
le  l'eau  qui  ne  renferme  que  rM  d'acide  sulfurique.  C'est 
i  explique  pourquoi  le  volume  gazeux  y  est  légèrement 
msîdérable,  les  gai  ne  pouvant  s'y  dissoudre  aussi  facile- 
.  Du  reste,  la  décomposition  de  l'eau  distillée  présente 
res  caractères  particuliers;  toute  l'eau  (plus  d'un  litre 
les  expériences  de  M.  Despretz)  devient  mousseuse  et  blan- 
s,  ce  qui  tient  à  la  grande  dissémination  des  molécules 
£ts  ,  tandis  que  l'eau  acidulée  à  nAn  aussi  bien  qu'à  Jj 
complètement  transparente,  et  le  dégagement  du  gaz  ne 
tnifestc  qu'à  l'extrémité  des  Mis,  sous  forme  d'un  cercle  de 
t.  Cette  différence  remarquable  tient  à  ce  que  la  grande 
inc  e  que  le  courant  rencontre  dans  sa  transmission  à  tra- 
eau  pure,  l'oblige  dans  ce  cas  de  se  disséminer  et  à  pas- 
ir  tous  les  points  de  contact  de  la  surface  du  (il  et  du 
e. 

•i  qu'il  en  soit,  on  voit  donc  qu'en  tenant  compte  de  toutes 
uses  qui  peuvent  troubler  la  manifestation  de  la  loi  de  Fa* 
et  en  cherchant  à  les  éviter,  cette  loi  est  encore  trouvée 
dans  la  décomposition  de  l'eau  pure  comme  dans  celle 
iu  acidulée  et  dans  la  décomposition  des  solutions  sa- 


roocmlt  avait  cm  trouver  une  preuve  de  l'eiUtence  de  la  conductibilité 
e  4e»  liquides  dani  le  fait  que  de  deu\  voltamètres  à  lames  de  plattae, 
•  It  même  e irarit,  et  ebargés  l'un  avec  de  l'eau  distillée,  l'autre  avee  de 
amené  de  £  d'adde  suMurftque,  le  premier,  dans  le  même  temps,  ne  don* 
t  I  emuUmétre  robe  de  gai,  et  le  second  10.  Mal»  cette  différence,  en  tout 
asmrp  trop  ftramle,  tient  a  ce  que  les  électrodes  étalent  formés  danse**» 
mmfdre  d'un  laftsctau  de  lames  de  platine  Men  dresser»,  maintenues  i  «ne 
e>  sBiMlmAtre  les  unes  des  autres,  et  ennstltuéee  par  nn  ananauinentdes 
«ors .  aHeTuau%ement  dans  des  états  électriques  opposés.  Il  résultait 
t  émue*****  d'abord  que  l'oi»aeno  et  l'bydrsfèoe.  tres«rapprorhés  nu 
i  de  leur  dégage  devaient  se  recombiner  l'un  avee  t'aujat 9  d'au 
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û  Nous  avons  vu  que  l'affinité  chimique  de  la  substance  dont  sont 
faits  les  électrodes  pour  l'un  ou  l'autre  des  éléments  de  l'é- 
lectrolyte  peut  faciliter  sa  décomposition ,  et  par  conséquent 
le  passage  du  courant.  Cette  propriété  a  été  appliquée  avec 
beaucoup  de  succès  par  M.  Becquerel  à  la  production  de  com- 
posés divers  résultant  de  la  combinaison  de  l'électrode  avec 
l'un  des  éléments  dégagés  par  le  courant,  composés  qu'il  a 
réussi  à  obtenir  à  l'état  cristallin  en  n'employant  que  de  très- 
petites  forces  électriques,  c'est-à-dire  celle  d'un  seul  couple. 
11  a  également  obtenu  des  produits  secondaires  très-remarqua- 
bles en  se  servant  d'électrodes  composés  et  en  déterminant  la 
combinaison  de  l'élément  dégagé  par  le  courant,  avec  l'un  des 
éléments  de  cet  électrode  composé.  En  un  mot,  il  a  mis  à  con- 
tribution les  réactions  chimiques  que  peut  faire  naître  le  dé- 
gagement par  le  courant  d'un  corps  à  l'état  naissant  sur  la 
surface  de  contact  d'un  solide  et  d'un  liquide. 
Ce  n'est  pas  seulement  en  employant  des  électrodes  suscep~ 

plut  facilement  qu'ils  se  disséminent  sur  toute  lt  surface  des  électrodes  dans  l'eau 
distillée,  à  cause  de  sa  conductibilité  imparfaite,  tomme  nous  venons  de  le  voir 
à  l'occasion  des  expériences  de  M.  Desprets.  Mais,  en  outre,  cette  même  coodoetl* 
biiité  imparfaite  de  l'eau,  jointe  au  rapprochement  si  grand  des  lames  de  platine, 
alternativement  positives  et  négaUves,  déterminait  la  plus  grande  proportion  des 
deux  électricités  à  se  réunir  entre  ces  lames  sous  forme  d'arc  Yoltatque,  et  non 
éfeetrolytiquement ,  comme  cela  a  lieu  à  travers  l'air  et  les  corps  liquides  non 
conducteurs.  Nous  avons  vu  en  effet  que  M.  Desprets,  en  opérant  de  manière  à 
éviter  ces  effets  perturbateurs,  a  trouvé  que  l'eau  distillée  obéit,  comme  Peau 
acidulée,  à  la  loi  des  équivalents  de  Faraday. 

A  ces  preuves  indirectes  en  faveur  de  l'opinion  que  les  liquides  éiectrolytiqoes 
ne  possèdent  pas  une  conductibilité  physique  analogue  à  celle  des  solide»,  mais 
ajn'its  ne  peuvent  propager  les  courants  qu'en  étant  décomposés,  il  vient  s'en 
ajouter  une  nouvelle  plus  directe.  M.  Faraday  ayant  constaté  la  possibilité  de 
déterminer  par  l'action  d'un  électro-aimant  un  courant  d'induction  dans  une 
longue  colonne  d'eau  acidulée  renfermée  dans  un  tube  de  guttapercha  tourné  en 
héUce  autour  de  l'électro-aimant,  MM.  LogemanetVan-Breda  ont  observé  que  les 
lasses  ou  ils  de  platine  qui  perçoivent  ee  courant  sont  polarisés,  ce  qui  prouve  que 
Peau  acidulée  a  été  décomposée  par  le  courant  induit.  Or,  si  la  propagation  du 
tassant  peut  s'opérer  dans  un  liquide  électrolytique  par  veto  de  conductibUité 
physique,  ee  doit  être  dans  le  cas  d'un  courant  induit  dans  le  liquide  par  un  cou- 
lant extérieur,  et  cependant  même  dans  ee  cas  la  propagation  est  accompagnée 
4*auM  a^écosanoattion. 
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l'entrer  en  combinaison  avec  les  cléments  du  liquide  * 
▼tique  ou  d'être  décomposés  par  eux  qu'où  peut  faciliter 
composition,  lirove,  Ë.  Becquerel  et  Schœnbein  sont 
îs  à  obtenir  le  même  résultat  tout  en  conservant  des 
les  de  platine ,  mais  en  dissolvant  dans  le  liquide  des 
ces  qui  avaient  de  l'affinité  pour  l'un  ou  l'autre  de  ses 
l*.  Ainsi,  Grove  a  obtenu  avec  le  courant  d'un  seul  cou- 
«composition  de  l'eau  en  disposant  l'électrode  positif  de 
de  favon  que  la  portion  qui  sortait  de  l'eau  fût  placée 
i  tube  rempli  d'hydrogène  qui  lui-même  était  en  contact 
au  acidulée  électrolysée.  La  décomposition  était  facilitée 
Suite  que  l'hydrogène,  sous  l'influence  du  platine»  exerce 
ygeoe  de  l'eau.  E.  Becquerel  a  réussi  de  inémeàdécom- 
eau  par  un  faible  courant,  en  y  dissolvant  ou  des  sub- 
avides d'hydrogène,  telles  que  le  chlore,  le  brome  et 
du  bichlorure  de  cuivre  ou  des  sels  dont  les  bases  peu- 
suroxyder,  tels  que  du  sulfate  de  peroxyde  de  fer  qui 
ns  cesse  à  prendre  de  l'oxygène  aux  corps  qui  en  ren- 
t.  En  mettant  dans  le  même  circuit  un  voltamètre  à  eau 
e  ordinaire  et  ces  diverses  dissolutions,  on  obtient  dans 
wdutious  des  proportions  d'oxygène  et  d'hydrogène  va- 
avec  chacune  d'elles  et  même  avec  la  rapidité  de  la  dé- 
lation, en  conséquence  de  la  facilité  plus  ou  moins  grande 
quelle  l'oxygène  ou  l'hydrogène  se  combinent  avec  les 
aces  dissoutes.  M.  £.  Becquerel  a  trouvé,  en  employant  des 
»  de  platine  et  d'or  pour  l'un  des  électrodes,  l'autre  étant 
ne  de  platine,  que  la  décomposition  était  facilitée,  mais 
t  grande  proportion  de  gaz  était  absorbée  par  celui  des 
(des qui  était  fait  avec  l'éponge.  C'est  toujours  une  consé- 
I  des  propriétés  du  platine  divisé.  M.  Schœnbein  avait  déjà 
fé  l'éponge  de  platine  comme  électrode  positif  pour  com- 
roxygèoe  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau  conto- 
ns l'alcool  avec  cette  dernière  substance,  et  former  ainsi 
•doit  plus  oxygéna  11  avait  également  réussi  à  obtenir 
^composition  plus  facile  eu  se  servant  pour  électrodes  né- 
é'éponges  de  platine  qui  avaient  été  plongées  dans  du 
ou  du  brome  gazeux,  et  qui  exerçaient  ainsi  une  forte 
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affinité  sur  l'hydrogène.  Le  même  effet  est  produit  et 
un  plus  haut  degré  en  prenant  pour  électrode  négatif 
de  platine  recouverte  d'une  couche  de  peroxyde  de  pi 
l'oxygène  se  combine  avec  l'hydrogène  dégagé.  Tous 
et  j'en  omets  beaucoup  du  même  genre,  nous  monta 
port  intime  qui  lie  l'affinité  chimique  ordinaire  ave 
chimique  du  courant  qui  n'est,  comme  le  remarque] 
ment  Faraday,  que  la  même  force  transportée  à  distai 
de  ne  s'exercer  qu'au  contact.  Et  en  effet,  nous  voyoi 
ce  qui  précède  combien  son  action  est  facilitée  quand  < 
le  concours  de  celle  de  l'affinité.  Nous  compléterons 
stration  de  la  liaison  intime  qui  existe  entre  ces  de 
quand  nous  nous  occuperons  de  l'action  chimique 
comme  source  de  l'électricité. 

Il  est  toutefois  quelques  cas  qui  semblent  faire  exe 
règle  générale  que  nous  venons  de  poser.  C'est  celui  i 
métaux  qui,  employés  à  un  faible  degré  d'oxydatà 
électrodes  positifs,  ne  laissent  pas  passer  le  courant 
fer  quand,  comme  l'a  observé  Schœnbein ,  il  est  à 
passif,  état  dans  lequel  il  n'est  plus  attaqué  par 
et  se  trouve  modifié  d'une  manière  très-extraordii 
ses  propriétés  chimiques  par  l'effet  de  la  présence  si 
face  d'une  couche  d'un  sous-oxyde  particulier.  T< 
core  le  cuivre  qui,  comme  l'a  observé  M.  Grove,  s  o: 
dissout  graduellement  quand  il  sert  d'électrode  po 
l'acide  sulfurique  étendu,  à  un  courant  de  force  moj 
qui  cesse  de  se  dissoudre  et  arrête  la  transmission  d 
lorsque  celui-ci  devient  très-fort,  ce  qui  tient  auss 
mation  d'un  oxyde  particulier  qui  ne  peut  se  coml 
l'acide.  Toutes  ces  anomalies  sont  plutôt  des  phénom 
ment  chimiques  que  des  phénomènes  électro-chimiqi 
tiennent  à  l'impossibilité  de  certains  oxydes  de  se 
avec  les  acides  pour  former  des  sels,  soit  parce  qu'ils  i 
trop  d'oxygène,  soit  parce  qu'ils  en  renferment  trop 
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mouvements  qui  sont  l'effet  du  passage  du  courant  à 
»  le*  liquides  électrolytiques  sont  de  deux  espèces.  Ceux 
première  espèce  sont  le  résultat  évideut  de  la  décomposi- 
■  liquide  et  de  la  réaction  chimique  des  éléments  séparés; 
ia  la  seconde  se  manifestent  par  un  transport  à  travers 
Iphragme  poreux  dune  partie  du  liquide,  et  ils  semblent 
ketAt  un  effet  mécanique  qu'un  effet  électrolytique.  Toute- 
iême  dans  ce  cas»  il  ne  suffit  pas  que  le  liquide  soit  con- 
ur9  comme  le  serait  du  mercure,  il  faut  qu'il  soit  également 
art  roi  y  te.  Nous  verrons  jusqu'à  quel  point  cette  ciroon- 
I  peut  éclaircir  la  nature  du  phénomène. 
Fj  avait  le  premier  observé  que  des  globules  de  mercure, 
Ira  tir  les  deux  pôles  d'une  pile  au  fond  d'uu  vase  rempli 
I  solution  que  le  courant  décompose,  s'allongent  du  côté 
pie  négatif  en  manifestant  un  tremblement  particulier. 
(bail  a  lait  une  étude  détaillée  de  ce  genre  d'action  »  dont 
las  s'était  déjà  occupé  aup  mvant,  en  le  rattachant  aux 
femenU  qui  résultent  de  certains  phénomènes  chimiques. 
|  Nobili  a  plus  tard  par  de  nouvelles  recherches,  com- 
flas  travaux  d'Herscheil  et  trouvé  la  véritable  signification 
£  ardre  de  faits. 

Eli  avait  placé  au  fond  d'un  vase  du  mercure  trou- 
vert  d'une  couche  d'acide  sulfurique  concentré  d'un 
environ  d'épaisseur,  et  il  transmettait  à  travers 
Jàie  un  courant  d'une  pile  faiblement  chargée.  Aussitôt 
-h  courant  circule,  on  voit  l'acide  éprouver  un  mouve- 
Impide  de  rotation  dû  à  un  courant  mécanique  qui  s'éta- 
hftre  les  deux  électrodes  et  qui  traverse  directement  le 
«te;  les  parties  de  l'acide  coutiguës  au  mercure  sont  celles 
*  Meuvent  avec  le  plus  de  rapidité.  C'est  dans  le  mercure 
Inde  la  cause  du  mouvement ,  et  on  en  a  la  preuve  dans 
qu'il  suffit  d'humecter  avec  de  l'acide  sulfurique  la  sur- 
la  mercure  et  le  vase  qui  le  renferme,  pour  obtenir  un 
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mouvement  très-rapide  de  rotation  de  ce  métal ,  ei 
de  cette  même  couche  d'acide  pour  établir  le  courai 
que  lorsque  le  globule  de  mercure  est  d'une  gross 
rable,  il  éprouve  une  tendance  continuelle  à  s* al 
rayonner  vers  le  pâle  négatif,  et  lorsqu'il  en  est  i 
l'atteint  et  s'amalgame  avec  lui;  s'il  est  petit,  toi 
se  met  en  mouvement  avec  une  assez  grande  rapi 
si  elle  était  attirée  par  le  fil  négatif;  cette  attractic 
est  souvent  très-énergique,  le  globule  se  mouva 
grande  vivacité  vers  le  fil  négatif  auquel  il  adh< 
vient  en  contact  avec  lui.  On  peut  obtenir  les  mé 
remplaçant  l'acide  sulfurique  par  d'autres  liquid 
tiques,  tels  que  des  acides  plus  ou  moins  concentr 
tions  salines  de  diverses  espèces;  mais  l'intensité 
ments  varie  avec  la  nature  du  liquide.  Il  faut  toi 
mercure  soit  très-pur,  et  on  observe  généralement 
plus  ou  moins  violents  qui  rayonnent  du  point  le 
pôle  négatif.  Avec  certains  liquides,  et  en  partie 
trates,  il  se  forme  aussi  un  courant  rayonnant  du 
qui,  même  dans  quelques  cas,  l'emporte  sur  Faut 
courants  coexistent  dans  le  mercure,  et,  en  conséqi 
action,  il  se  forme  dans  le  globule  de  mercure  une 
libre  plus  près  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  suivant 
rant  est  plus  ou  moins  violent.  En  opérant  au  n 
pile  énergique  et  avec  une  grande  quantité  de  m 
au-dessous  de  dissolutions  très-étendues ,  on  apei 
dans  tous  les  cas  ces  contre-courants  qui  vienn 
positif,  surtout  si  l'on  a  soin  de  tenir  ce  pôle  raj 
négatif  éloigné  du  globule  de  mercure. 

On  peut  varier  les  expériences  en  mettant  ï\ 
immédiatement  en  contact  avec  le  mercure,  tandi 
plonge  seul  dans  le  liquide  électroly tique.  On  obti 
rants  très-sensibles  qui  rayonnent  du  pôle  placé  c 
nier  liquide;  quand  c'est  le  pôle  positif  qui  est  en 
le  mercure,  ces  courants  sont  moins  visibles  à 
promptitude  avec  laquelle  la  surface  du  métal  s' 
aux  agitations  du  mercure  on  s'aperçoit  de  l'existé 

.  y  i  v' 
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sous  île  la  couche  d'oxyde;  du  reste,  en  empêchant 
par  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  affaibli,  on 
rants  s'établir  aussi  bien  dans  ce  cas  que  dans 

?c  de  la  formation  d'une  couche  oxydée  sur  les 
*  semble  déjà  montrer  que  ces  effets  ne  sont  pas  le 
Itat  d'une  action  mécanique,  mais  qu'il  se  passe 
phénomène  électro-chimique.  Cette  conséquence 
d'autres  expériences  d'Herschell  lui-même ,  sur 
ous  revendrons,  a  été  complètement  confirmée  par 
e  Nobili  a  faite  de  ces  phénomènes  en  les  rattachant 
ion  des  apparences  électro-chimiques.  Le  savant 
urne  à  remplacer,  dans  l'appareil  que  nous  avons 
ame  métallique  par  une  surface  AB  (flg.  243)  de 
u  pur  de  6  à  8  centimètres  de  diamètre,  qu'il 


Fig.  Ï43. 

une  dissolution  de  sulfate  de  soude  formant  une 

*  à  6  millimètres  d'épaisseur,  dans  laquelle  plongent 

*  de  platine  en  communication  avec  les  pôles  d'une 

*  médiocre,  de  manière  à  ne  laisser  entre  elles  et 
lu  mercure  qu'un  intervalle  aussi  petit  que  pos- 
ait aussitôt  se  former  deux  systèmes  de  courants 
ir  des  limites  qui  correspondent  aux  contours  des 
électro-chimiques  ordinaires.  Ces  limites  consistent 

mm  tu. 
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en  deux  lignes  ri,  ri  n  et  p\  p'y  pv  ou  bandes  ovales,  au  dedans 
desquellerle  mercure  est  un  peu  plus  déprimé  qu'au  dehors;  la 
première  se  forme  au-dessus  de  la  pointe  négative  et  la  seconde 
au-dessus  de  la  positive.  Au  milieu,  en  o  o,  le  mercure  pré- 
sente une  ou  deux  lignes  où  sa  surface  parait  agitée  comme 
par  la  rencontre  des  deux  courants  opposés,  circonstance  qui, 

m  jointe  à  celles  que  nous  avons  déjà  rapportées,  prouve  bien 
que  le  siège  du  mouvement  est  à  la  surface  du  mercure  et  que 
la  dissolution  électrolytique  ne  fait  que  suivre  le  mouvement 
imprimé  aux  particules  de  ce  métal.  11  se  forme  presque  tou- 
jours en  p  un  peu  d'oxyde  qui  est  porté  par  les  courants  en 
dehors  vers  le  contour  où  il  s'accumule  plut  ou  moins;  puis 
il  se  répand  vers  le  côté  négatif  qui  l'absorbe  et  le  réduit  quand 
les  courants  de  ce  côté  sont  affaiblis  au  point  de  ne  plus  en 
empêcher  l'expansion.  Les  courants  négatifs  disparaissent  en 
même  temps  que  l'ovale  n',  ri  n",  dès  que  la  couche  d'oxyde 
est  poussée  par  les  courants  positifs  au  delà  de  leurs  limites 
ordinaires.  Il  suffit  de  mettre  obstacle  à  l'expansion  de  cette 
couche  au  moyen  d'une  petite  lame  de  verre  plongée  en  o  o  à 
la  surface  du  mercure  pour  voir  les  courants  se  maintenir 
en  n  et  la  couche  d'oxyde  s'accroître  en/?,  de  manière  à  prendre 
r  assez  de  consistance  pour  détruire  les  courants  positifs;  mais 
si  l'on  enlève  la  lame  avant  que  l'oxydation  soit  bien  avancée, 
on  voit  la  pellicule  d'oxyde  se  rompre  en  plusieurs  fragments 
dont  les  intérieurs  se  répandent  vers  le  côté  négatif  où  ils  sont 
absorbés  et  réduits,  ce  qui  affaiblit  les  courants  négatifs  et 
ranime  en  même  temps  les  positifs. 
Quand  on  remplace  la  dissolution  de  sulfate  de  soude  par 

*  JTftutres,  on  obtient  suivant  la  nature  de  ces  dissolutions ,  ou 
%m  deux  systèmes  de  courants  rayonnants,  ou  seulement  un  seul, 
tantôt  l'un,  tantôt  l'autre.  La  cause  de  ces  différences  tient  à  ce 
que  les  éléments  qui  viennent  se  déposer  sur  les  pôles  secon- 
daires formés  par  le  mercure  couvrent  sa  surface  d'une  couche 
mince  ou  la  laissent  nette  de  tout  dépôt  apparent.  Ainsi  il  n'y  a 
point  de  courants  négatifs  avec  des  solutions  de  sels  à  base  de 
cuivre,  d'argent,  d'étain ,  de  bismuth,  parce  que  les  bases  sont 
réduites  sur  le  mercure  en  présentant  à  l'œil  des  couches  plus 
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as  consolantes,  tandis  que  ces  mêmes  courants  sont  très- 
x  des  solutions  do  sels  alcalins  ou  terreux  dont  les  mé- 
iisent,  en  se  déposant,  le  mercure  aussi  liquide  et  aussi 
t.  Les  courants  positifs  manquent  également  chaque  fois 
xygeoe  el  les  acides  se  déposent  en  couches  minces  à  la 
du  mercure;  d'où  résulte  qu'on  peut  dire  que  les  cou- 
c  se  forment  que  là  où  manquent  les  couches  qui  déter- 
.  les  apparences  électro-chimiques. 
liquides  superposés  ne  fout  que  suivre  le  mouvement 
té  aux  molécules  du  mercure  ;  il  faut  donc,  pour  appré- 
mpidité  de  leur  déplacement,  tenir  compte  du  degré  de 
é  qu'ils  possèdent  sur  la  surface  de  ce  métal  ;  mais  il  ne 
i  oublier  que  la  vivacité  des  mouvements  du  mercure 
ne  tient  à  la  nature  de  ces  liquides ,  puisqu'elle  est  un 
Leur  décomposition.  L'acide  sulfurique  dont  les  gouttes, 
ou  le  sait,  s'étendent  sur  le  mercure  avec  une  rapidité 
lmaire,  est  celui  de  tous  qui  possède  au  degré  le  plus 
.  la  propriété  dont  il  s'agit.  11  suflit  de  la  force  électro- 
la  plus  faible  comme  celle  résultant  d'un  couple  formé 
mercure  lui-même ,  l'acide  sulfurique  et  un  til  de  fer 
plonge,  pour  déterminer  le  phénomène  '. 
tut  faire  l'expérience  sous  une  forme  très-remarquable 
n'exige  qu'une  pile  très-faible.  Un  preud  une  masse  de 
»  à  laquelle  on  cherche  à  donner  une  ligure  hieu  circu- 
3  centimètres  de  diamètre  environ;  ou  la  recouvre 
uluiion  alcaline  bien  limpide.  Une  poiiile  de  platine 
niquant  avec  le  pûle  négatif  de  la  pile  est  placée  au-des- 
rentre  de  la  goutte  de  mercure  de  manière  à  effleurer  sa 

caeataeut  M.  NoMI»  s'y  prend.  Il  plonge  une  goutte  do  mercure  dans  m 
aie  esjftfuriqiis  el  la  touche  fer»  le  bord  avec  l'extrémité  d'un  fit  de  fer  ; 
M  contracte  immédiatement  et  ne  tout  In:  plus  le  fer  ;  puis,  repre  naut 
naturelle,  elle  vient  de  nouveau  rencontrer  la  pointe  de  fer  pour  m*  ron- 
s'étendre  rn*uitc,  continuant  ainsi  un  mouvement  alternatif  de  contrae- 
tcMatalien.  tant  que  dore  l'action  voltakjue  des  trois  éléments  du  couple, 
■émir»,  fer  H  acide,  (m  n'obtient  effectivement  ce  résultat  qu'en  em- 
i  fer  i4i  d'autre*  métaux  aisément  oxydables;  la  contact  da  l'or  ou  du 
induit  aucun  effet 
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surface;  une  seconde  pointe  semblable,  à  laquelle  ab* 
pôle  positif,  plonge  dans  la  solution  au-dessus  du  cooU 
mercure,  à  une  distance  de  10  à  12  millimètres  de  sa 
extérieur.  Dès  que  le  circuit  est  établi ,  le  mercure  s 
notablement  et  se  présente  sous  forme  d'une  étoile  à 
pointes  émoussées  dont  Tune  vient  toucher  le  fil  positif; 
tôt  que  ce  contact  a  eu  lieu ,  le  mercure  rentre  sur  lu 
en  s'élevant  vers  la  pointe  négative  qu'il  touche  de  no 
puis  il  s'aplatit,  et  ainsi  de  suite.  Dans  son  mouvement 
tour,  la  goutte  circulaire  se  présente  encore  sous  Taspa 
étoile  dont  les  pointes  obtuses  se  trouvent  là  où  étai 
échancrures  de  la  première. 

Les  effets  que  nous  venons  de  décrire,  déjà  passai 
complexes,  le  deviennent  encore  davantage  quand  le  i 
est  allié  avec  un  métal  très-oxydable.  Le  sodium  en  pai 
détermine,  par  son  amalgamation  avec  le  mercure,  des 
ments  encore  plus  prononcés  que  les  autres  métaux  A 
genre,  quoique  tous  ceux  qui  sont  oxydables  possèdent 
moins  la  même  propriété.  Herschell  et  Nobili  ont  suc 
ment  étudié  avec  soin  cette  influence  des  métaux  qui,  è 
avait  déjà  été  signalée  par  Ermann  ,  Pfaff  et  Serullas; 
nier  chimiste  l'avait  observée  directement  sans  le  secOŒ 
pile.  Il  avait  cherché  à  analyser  les  mouvements  giratofl 
guliers  que  prennent  les  alliages  du  potassium  avec  dl 
métaux  quand  ils  flottent  en  petits  fragments  sur  le  il 
au-desâu*de  l'eau;  ceux  que  produit  l'alliage  de  potaa 
de  bismuth  lui  avaient  paru  particulièrement  énergiqoa 
râbles. 

Il  est  évident  que  dans  les  expériences  de  Herschell  et 
bili  que  nous  allons  brièvement  rapporter,  les  effets  à 
présence  du  sodium  ou  des  métaux  semblables  prora 
Télectrolyse,  ne  sont  que  secondaires,  puisqu'on  peut  h 
nir  en  alliant  directement  le  mercure  avec  ces  mélaŒ 
comme  ils  se  combinent  avec  les  effets  plus  directs  du  a 
ils  doivent  être  analysés  pour  qu'on  puisse  bien  se 
compte  de  ces  derniers. 

La  manière  la  plus  simple  de  mettre  en  évidence  « 
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consiste  à  plonger  (fig.  244)  dans  le  mercure, 

il  est  recouvert  ée  sulfate  de  soude,  la  pointe  négative       ^  ^ 

lière  à  avoir  en  n  *'  n"  un  seul  pôle  négatif  au-dessusi  4e 

île  positive.  Cette  simple  immersion  ranime  les  courants 


Fig.  244. 

U  dus  essentiellement  au  dégagement  du  sodium  qui 
an  mercure  ;  un  contact  dune  minute  suffit  pour  char» 
Malgmme  d'autant  de  sodium  qu'il  en  faut  pour  produire 
hto  suivants.  Au  moment  où  l'on  retire  du  mercure  la 
l  aégative,  on  voit  disparaître  les  courants  positifs  autour 
èêX  p  ;  on  observe,  au  contraire,  un  système  de  courants 
I  tous  les  points  de  la  circonférence  du  mercure  conver- 
fepidement  vers  le  centre.  Ces  courants  ont  des  vitesses 
Mes,  ce  qui  infléchit  la  tache  en  A  ;  celle-ci  a  devant  elle 
%M  ou  bande  plus  ou  moins  vive  mmm%  qui  s'avance 
I  point  *  à  mesure  que  le  mouvement  diminue  et  finit  par 
r  fovale  ponctué  autour  de  ce  dernier  point,  quand  le  so* 
étant  tout  oxydé,  le  phénomène  revient  à  son  état  primitif. 
|pMDt  essentiel  qu'avait  remarqué  Herschell  et  qu'a  con- 
[Kobili,  c'est  l'inversion  du  mouvement  à  l'endroit  des 
^êê  positifs  que  produit  la  présence  du  sodium  dans  le 
tac  M.  Nobili  l'attribue  à  ce  que  le  sodium,  qui  a  une 
padance  â  s'unir  avec  l'oxygène  et  les  acides  qui  se  trou- 
I  l'état  naissant  en  />,  p'  et//,  y  accourt  et  détermine  ainsi 
pUme  de  coi  i  très-rapides ,  directement  opposé  an 
u.  24 
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rayonnement  qui  a  lieu  lorsque  le  mercure,  privé  de  en 
éminemment  oxydable,  n'a  autre  chose  à  faire  qu'à] 
du  centre  à  la  circonférence  l'impulsion  qu'il  reçoit  de  Fi 
gène  et  des  acides  dégagés.  ' 

Pendant  qu'une  partie  du  sodium  arrive  de  tous  les c 
pour  se  convertir  en  alcali  sous  l'influence  de  l'oxygtai 
mercure  lui-même  reçoit  en  n  n  et  n"  une  autre  partie  i 
sodium  qui  produit  les  courants  négatifs  ordinaires;  ai 
cause  des  mouvements  que  détermine  le  sodium  déjàprà 
le  contour  ordinaire  de  l'apparence  négative  se  défera 
s'allonge  au  point  d'être  transporté  du  côté  interne  ju 
m  m  m,  ce  qui  fait  qu'en  même  temps  l'autre  dépression  j 
s'incline  notablement  vers  A.  Celle-ci  se  relève  et  se  : 
autour  de  son  centre  à  mesure  que  le  mouvement  s'a 
par  la  perte  de  sodium  que  subit  l'amalgame;  quand  I 
reparaît  autour  du  point  n,  c'est  un  signe  que  l'oxygène^ 
tache  positive  n'a  plus  de  sodium  à  oxyder  ;  alors  il  atU 
mercure  et  le  recouvre  d'une  couche  qui  empêche  hientf 
mouvement. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  effets  qu'on  obtient  ea| 
géant  dans  les  amalgames  recouverts  d'une  solution  ( 
lytique  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine,  parce  que  ce  i 
effets  du  même  genre  que  les  précédents ,  vu  qu'on 
ainsi  un  couple  voltalque;  nous  ne  nous  arrêterons 
plus  aux  nombreuses  expériences  d'Herschell  faites  aveed 
amalgames  et  différentes  solutions,  parce  qu'à  l'intensitéi 
ce  sont  les  mêmes  phénomènes.  Nous  nous  borneront  i{ 
remarques.  La  première  consiste  à  signaler  cette 
curieuse  d'un  métal  très-oxydable  amalgamé  avec  le  i 
de  se  porter,  sous  l'influence  du  courant,  là  où  il 
l'oxygène  et  un  acide  avec  lesquels  il  puisse  se  combiner*! 
y  reviendrons  en  nous  occupant  de  l'électricité  dégagé!  ( 
les  couples  voltalques  dont  l'un  des  éléments  est  un  i 
game.  La  seconde  remarque,  c'est  que  le  mouvement  di^ 
cure  dans  le  cas  ordinaire  est  évidemment  dû  à  l'a 
qu'il  exerce  sur  les  éléments  que  l'électrolyse  dépose  ai 
face,  non-seulement  sur  l'oxygène,  d'une  part,  et 
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mi  «oins  bases  métallique  d'autre  part,  mais  aussi 
ydrogèoe,  comme  nous  c  terrons  des  preuves  plus 
U  en  effet,  dès  que  ces  éléments  ne  sont  pas  absorbés, 
estent  i  la  surface ,  le  m  rement  cesse.  Quant  aux 
menls  eux-mêmes,  ils  ne  a  i  point  un  effet  mécanique 
irant  analogue  aux  phénoi  électro-dynamiques  de 

ion  et  d'attraction,  car  les  aimants  les  plus  forts  ne  les 
eut  point,  tandis  que,  comme  on  le  sait,  ils  déterminent 
aiioos  énergiques  sur  le  mercure,  qui  transmet  simple- 
ts courants  sans  intervention  d'aucun  liquide  électro- 
?.  Ces  mouvements  sont  donc  le  résultat  d'actions  pure- 
bimiques  ;  ils  sont  analogues  à  ceux  qui  sont  produits 
ne  foule  de  combinaisons  dans  lesquelles  les  corps  sont 
»,  soit  parce  qu'ils  sont  liquides,  soit  parce  que,  tout 
it  solides,  ils  flottent  sur  un  liquide,  comme  le  sodium 
ttassium,  ou  peuvent  glisser  sur  un  plan  uni  comme 
billes  d'étain  ou  de  fer  en  ignition.  L'effet  du  courant 
s  phénomènes  qui  viennent  de  nous  occuper  est  seule- 
' imprimer  une  direction  à  ces  mouvements,  parce  qu'il 
rime  une  i  l'action  chimique  en  transportant  par  l'élec- 
,  dans  des  points  déterminés,  les  éléments  entre  lesquels 
xerce 

■ftouvemtnta  du  mercure  peuvent  être  produits  encore 
manière  remarquable  au  moyen  d'nne  succession  de 
U  instantanés  et  dirigés  alternativement  en  sens  con- 
tais que  ceux  qu'on  obtient  par  induction  avec  la  ma- 
de  Saxton.  On  fait  communiquer  l'une  des  extrémités 
induit  avec  du  mercure  placé  dans  une  capsule  cylin- 
y  et  l'autre  avec  une  pointe  de  platine  plongée  dans 
station  électroly tique ,  telle  que  de  l'acide  sulfurique 
i  de  neuf  ibis  son  volume  d'eau ,  qui  recouvre  la  surface 
voue,  de  manière  à  en  être  à  3  ou  4  millimètres  de  dis- 
H  i  correspondre  à  son  centre.  Dès  que  les  courants  pas- 
m  voit  le  mercure  s'agiter  et  prendre  un  mouvement  vi- 
re avec  des  ondulations  partant  du  centre  et  dont  la  forme 
sire,  elliptique  "n  polygonale,  dépend  du  contour  du  vase, 
obtient  égale      it  un  effet  asses  eorieux  en  plaçant  du 
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mercure  dans  un  tube  courbé  en  forme  de  syphon 
en  faisant  communiquer  l'une  des  colonnes  vertu 
pôle  négatif  d'une  pile,  pendant  que  le  positif  est 
une  dissolution  électrolytique  qui  recouvre  le 
l'autre;  il  se  produit  une  dépression  dans  cet 
colonne  f  et  par  conséquent  une  différence  de  n 
les  deux  colonnes  de  mercure  qui  est  plus  ou  m< 
suivant  l'intensité  du  courant  '.  Il  semblerait  qu 
ce  cas  un  phénomène  analogue  à  celui  que  p 
voltalque  quand  on  prend  le  mercure  pour  électi 
cependant  l'effet  pouvant  être  produit  par  un  c 
faible,  il  est  probable  qu'il  est,  comme  les  précé 
ment  électro-chimique. 

Je  ne  m'étends  pas  davantage  sur  l'ordre  de 
viens  de  décrire,  et  auxquels  on  avait  en  général 
importance  plus  grande  qu'ils  n'en  méritent  réc 
peut  les  considérer  au  fond  comme  se  rattacb 
du  mercure  dans  les  phénomènes  électro-chimiq 
est  vrai,  assez  singulier  dans  les  cas  d'amalgatû 
quel,  comme  je  l'ai  dit,  nous  aurons  l'occasion  de  i 
cependant  d'un  intérêt  assez  restreint,  vu  son  carac 

La  seconde  espèce  de  mouvement  que  nous  ai 
en  commençant  ce  paragraphe,  consiste  dans  un  t 
s'opère  à  travers  un  diaphragme  poreux  d'un  liqi 

1  Certain  ,  en  1 801 ,  avait  le  premier  signalé  ces  mouvements 
un  tube  courbé  en  forme  d'U,  soit  de  syphon  renversé  ;  le  tube 
mercure  jusqu'à  la  moitié  de  la  hauteur  des  branches  verticale) 
mercure  était  au  sommet  de  chaque  colonne  recouverte  d'une  et 
laquelle  plongeaient  deux  fils  métalliques  qui  communiquaient 
avec  les  pôles  de  la  pile.  C'est  surtout  sur  la  surface  de  celle 
mercure  qui,  étant  au-dessous  du  pôle  positif,  recevait  l*hydrogè 
la  décomposition  de  l'eau,  qu'il  voyait  des  mouvements  qui  ae  a 
la  tendance  des  petits  corps  légers  qu'on  y  jetait,  de  ae  porter  de  i 
sur  la  surface  du  tube.  Mais  si  Ton  faisait  toucher  au  mercure  la 
le  mouvement  des  petits  corps  légers  avait  aussitôt  lieu  en  sens 
à-dire  de  la  circonférence  au  centre  ;  le  mercure  paraissait  éga 
au-dessous  de  la  pointe  positive,  quand  cette  pointe  en  était  très 

Aucun  effet  n'avait  lieu  sur  la  surface  du  mercure  placé  au-deat 
négative  ;  elle  était  seulement  oxydée. 
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rant.  Porret,  qui  l'a  observé  le  premier,  faisait 
î  en  séparant  une  capsule  en  deux  compartiments 
l'un  diaphragme  en  baudruche,  et  en  mettant  dans 
l'eau  ordinaire  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  dans 
rai  et  le  négatif  dans  l'autre.  Au  bout  de  peu  de 
▼oit  l'eau  passer  à  travers  la  baudruche  dont  elle 
a  résistance,  de  la  case  positive  dans  la  négative  où 
itient  à  un  niveau  plus  élevé.  Le  phénomène  n'est 
ncé  qu'autant  que  le  liquide  est  un  conducteur  ini- 
que l'eau  pure;  avec  de  l'eau  acidulée,  il  n'a  plus 
»cquerel  a  obtenu  un  phénomène  du  même  genre 
tubes  remplis  à  moitié  d'argile  et  d'eau,  dont  les 
inférieures,  fermées  par  des  bouchons  percés  de 
»,  étaient  plongés  dans  l'eau,  tandis  que  les  liquides 
ie  chaque  tube  étaient  mis  respectivement  en  com- 
i  avec  chacun  des  pôles  d'une  pile  au  moyen  de 
latine.  L'argile  était  chassée  du  tube  où  plongeait  le 
"  et  non  de  l'autre. 

*  de  ces  expériences  qu'il  y  a  une  tendance  bien  pro- 
în  liquide  traversé  par  un  courant  à  cheminer  du 
r  vers  le  négatif,  pourvu  qu'il  présente  une  certaine 

résistance  au  passage  du 
courant.  M.  Wiedemann  a 
réussi,  à  la  suite  de  recher- 
ches très-précises,  à  trou- 
ver les  lois  de  ce  phéno- 
mène. Dans  une  première 
série  d'observations,  il  a  eu 
pour  but  de  déterminer  la 
relation  de  l'intensité  du 
courant  voltalque  avec  la 
quantité  du  liquide  trans- 
ir, sis.  porté  en  un  temps  donné. 

•  était  renfermé  dans  un  grand  vase  de  vent*  h  A 
et  dans  un  cylindre  d'argile  poreuse  a ,  occupant  le 

grand  vase.  Sur  le  cylindre  d'argile  était  masti- 
-loehe  de  verre  c,  dont  la  tubulure  laissait  passer  un 
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tube  vertical  d,  muni  d'un  tube  latéral  d'écoulement 
l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  cylindre  d'argile  se  tra 
deux  lames  de  platine  g  et  i,  roulées  en  cylindre,  con 
quant  toutes  deux  avec  des  fils  verticaux  /et  kt  qu'en | 
mettre  en  rapport  avec  les  pâles  de  la  pile.  La  petite  om 
par  où  le  fil  /traversait  la  cloche  c,  était  hermétiquemc 
mée  avec  du  mastic  ;  l'adaptation  du  tube  vertical  rf  à  li 
lure  était  assez  parfaite  pour  rendre  impossible  la  sorti 
quide.  Le  cylindre  d'argile  poreuse  avait  été  immergé  \ 
longtemps  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu  avant  de  i 
l'expérience;  on  l'avait  ainsi  débarrassé  de  toutes  lesi 
solubles  qu'il  pouvait  contenir. 

Dès  que  le  courant  était  établi  dans  le  sens  indiqu 
figure,  le  liquide  s'élevait  dans  le  tube  d  et  ne  tardait  p 
couler  par  le  tube  latéral  <?,  lorsque  le  niveau  avait 
d'une  petite  quantité  l'orifice  de  ce  tube;  le  flacon  / 
d'ailleurs  le  liquide  écoulé.  Le  phénomène  résultait 
paiement  d'une  action  propre  du  courant,  mais  il  y  avi 
quelques  causes  secondaires  dont  il  fallait  apprécier  et  < 
l'influence. 

On  aurait  d'abord  pu  craindre  que  la  pression  résul 
l'élévation  du  niveau  dans  le  tube  d  ne  tendit  à  contr 
phénomène  et  à  diminuer  la  quantité  de  liquide  trans] 
travers  le  cylindre  poreux  ;  mais  une  expérience  directe 
que  cette  crainte  n'était  pas  fondée.  On  remplit  d'eau  l'a 
de  manière  à  établir  dans  le  tube  d  une  élévation  de 
égaie  à  l'élévation  observée,  et  l'on  abandonna  l'expé 
elle-même  pendant  plusieurs  heures  sans  faire  passer 
rant.  Le  niveau  étant  demeuré  invariable,  on  en  conclu 
pression  exercée  n'était  pas  assez  forte  pour  faire  pas 
quantité  d'eau  appréciable  à  travers  le  diaphragme. 

Au  commencement  de  l'expérience,  l'élévation  et  1 
ment  du  liquide  étaient  dus  en  partie  aux  bulles  d'hyi 
dégagées  sur  la  lame  négative,  qui  venaient  se  loger  < 
verses  parties  de  l'appareil;  mais,  au  bout  de  peu  d'il 
l'accumulation  de  gaz  atteignit  son  maximum,  et  les  ne 
bulles  formées  se  dégageaient  incessamment  par  le  l 
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ilort  seulement  que  commençaient  les  observations. 
usent  rieode  pareil  n'avait  lieu  lorsqu'on  expérimentait 
►  dissolutions  métalliques. 

a»  ai  l'expérience  durait  I  ai  mps,  l'intensité  du  cou* 
meurent  constante,  la  quan  de  liquide  écoulée  en  un 
tonné  éprouvait  un  petit  a<  ;  nent.  En  même  temps, 
•de  placé  i  l'intérieur  du  cyli  e  poreux  se  troublait 
»  de  particules  trè  la  matière  du  cy- 

ant     rachées  par  le  li- 
aient donc  své» 
t        rvé  du  courant 


Cee  particules  étaient  évi 

aux  pores  du  diaphragme 

et  de  là  résultait  l'accro 


t. 


Durant  était  produit 

par  i      pile  de  Daniell,  e 

m  boussole  de  tangentes  ou     r  un 

galvanom 

jroctement  aveo  la  boussole. 
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M.  Wiedemann  a  également  trouvé,  en  recouvrant  i 
vement  diverses  portions  de  la  surface  du  cylindre  ate 
duit  imperméable  au  liquide  et  non  conducteur  de  Tel 
puis  en  diminuant  graduellement  son  épaisseur,  que  < 
tités  de  liquide  transportées  par  un  courant  galvanique 
une  paroi  poreuse  sont  indépendantes  de  l'étendue  de  e 
et  de  son  épaisseur.  Il  n'a  trouvé  aucune  loi  qui  lie  la 
transportée  avec  la  résistance  du  liquide,  mais  il  a  r 
comme  je  l'avais  observé  en  1825,  que  les  liquides 
ducteurs,  tels  que  l'acide  sulfurique  étendu,  ne  sont 
portés  en  proportion  appréciable. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  décrites  étaiei 
à  une  assez  grave  objection  ;  en  effet,  elles  ne  mesurai 
phénomène  complexe  produit  par  la  combinaison 
causes  tout  à  fait  différentes,  savoir  :  l'action  propr 
rant  et  le  frottement  du  liquide  dans  les  pores  du  dii 
Cette  dernière  cause  ne  laissait  évidemment  subsist 
comparabilité  entre  les  expériences  relatives  à  des  li 
férents.  C'est  pourquoi  M.  Wiedemann  a  cherché 
d'expérimentation  qui  fût  indéj 
cette  action  perturbatrice,  et  i 
rèté  à  Tidée  de  mesurer  la  pr 
drostatique,  qui  peut  faire  dis 
phénomène  du  transport,  et  qu 
séquent,  fait  équilibre  à  l'acti 
du  courant.  L'appareil  précède 
crit  a  été  modifié  en  conséquent 
capillaire  e  a  été  mis  en  comi 
avec  un  petit  manomètre  à  mei 
(fig.  246) ,  et  l'extrémité  supériet 
Fig.  2i6.  vertical  d  (fig.  245)  a  été  herroe 

fermée  après  l'introduction  du  liquide.  Dans  ces  con 
passage  du  courant,  au  lieu  de  produire  un  écoulemei 
du  liquide,  a  déterminé  un  déplacement  du  mercure  d 
nomètre,  et  ce  déplacement  s'est  arrêté  lorsque  la  prc 
à  la  différence  de  niveau  du  manomètre  dans  les  deux 
a  été  assez  forte  pour  faire  repasser  à  chaque  instant 
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da  cylindre,  une  quantité  de  liquide  égale  à  celle  que 
tarant  voltalque  entraînait.  Il  est  évident  qu'il  fallait  évi- 
cette  disposition  de  l'appareil,  tout  dégagement  de 
te  tube  d,  et,  par  conséquent,  qu'on  devait  se  borner 
périroeoter  sur  les  dissolutions  de  sels  métalliques.  L'eau 
»,  oo  simplement  acidulée,  les  dissolutions  de  sels  alcalins, 
•  prêtaient  pas  à  ce  genre  d'expérience. 
m  expériences  nombreuses  sur  les  dissolutions  diversement 
mirées  de  sulfate  de  cuivre  conduisirent  à  la  loi  suivante  : 
09  hauteur*  auxquelles  s  élève  le  mercure  dans  le  manomètre 
proportionnelles  à  r intensité  du  courant,  en  raison  inverse 
a  emrface  et  en  raison  directe  de  t  épaisseur  du  diaphragme 

m  résultats  s'accordent  parfaitement  bien  avec  ceux  des  ex* 
—cet  sur  les  quantités  de  liquides  transportées,  si  l'on  tient 
pte  des  lois  de  l'écoulement  des  liquides  par  les  tubes  ca- 
âmf  telles  qu'elles  ont  été  déterminées  par  MM.  Hagen  et 
Kuille.  On  sait  en  effet  que  les  quantités  de  liquide,  qui  s'é- 
lut dans  des  temps  égaux  par  des  tubes  capillaires  très- 
ils,  sont  proportionnelles  aux  pressions  et  en  raison  inverse 
m  loogueur  des  tubes.  0r9  un  diaphragme  poreux  peut  être 
à  un  système  de  tubes  capillaires  dont  le  nombre  est 
it  proportionnel  à  l'étendue  superficielle  du  dia- 
et  la  longueur  prc  tortionnelle  à  l'épaisseur.  Les 
;  de  liquide  transporté!  par  le  courant  voltalque  étant 
partionnelles  à  l'intensité  de  ce  courant,  et  indépendantes 
fépsiweur  du  diaphragme,  les  pressions,  capables  de  pro- 
b»  en  sens  inverse  le  transport  d'une  quantité  égale  de  li- 
,  doivent  être  proportionnelles  à  l'intensité  du  courant  et 
ir  du  diaphragme.  L'influence  de  l'étendue  superfi- 
idu  diaphragme  n'est  pas  moins  évidente;  la  pression  qui 
le  passage  d'une  quantité  donnée  de  liquide  à  travers 
oe  de  tubes  capillaire*  îux,  doit  être  en  raison  in- 
nombre de  ces  tubes. 

,  l'influence  de  la  nature  du  liquide  se  manifeste  d'une 
\  très-simple  dans  ce  second  genre  d'expériences.  La  hau- 
te rs  est  proportionnelle  à  la  reste- 
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lance  électrique  du  liquide.  C'est  du  moins  ce  qu'on  peut  co 
d'une  série  d'observations  relatives  ides  dissolutions  de 
de  cuivre,  où  le  courant  était  amené  par  des  électrodes 
vre,  de  façon  à  éviter  toute  polarisation.  Ces  obsenratiû 
résumées  dans  le  tableau  suivant  : 


PROPORTION 

RÉSISTANCE 

RAPPORT 

Qconi 

de  eulfete  erieUlUeé 

électrique 

de  la  hauteur  de  Mer- 

desBeah* 

pour  cent  partiel 

delà 

cure  à  l'iotenailé 

*OQlOMt| 

de  la  dissolution. 

diasolution. 

du  courant. 

delà 

16,25 

18,0 

1,35 

0,07 

9,*î 

27,0 

1,98 

0,07 

6,6 

32,5 

2,44 

0,07 

3,4 

55,5 

3,79 

0,06 

M 

100/) 

6,80 
Moyenne.  .  .  . 

0,00 

0,07 

La  constance  approchée  des  nombres  de  la  quatrième 
est  une  preuve  satisfaisante  de  l'exactitude  de  la  loi. 
mant  toutes  ces  lois»  on  peut  dire  que  la  force  avec  fog 
courant  voltaique  tend  à  transporter  un  liquide  à  traten 
roi  poreuse  du  pôle  positif  vers  le  pôle  négatif,  est  mes 
une  pression  qui  est  directement  proportionnelle  à  tint* 
courant,  à  la  résistance  électrique  du  liquide,  et  à  répai 
la  paroi,  et  inversement  proportionnelle  à  la  surface  de 
M.  Wiedemann  remarque  que  les  lois  simples  auxqu 
trouvé  que  sont  assujetties  les  actions  mécaniques  d'un 
sont  les  mêmes  que  celles  que  Ohm  a  assignées  pour  i 
bution  de  l'électricité  dans  un  circuit  fermé.  Mais  la 
qui  se  présente  ici  est  de  savoir  si  ces  actions  mécank) 
bien  l'effet  direct  du  courant,  ou  si  elles  ne  sont  point 
séquence  indirecte  d'un  phénomène  électrolytique.  0 
nière  opinion,  qui  avait  déjà  été  mise  en  avant  par  M. 
la  suite  d'expériences  plus  ou  moins  contestables,  a  éti 
par  M.  Graham,  qui  estime  que,  de  même  que  dans  II 
position  de  l'eau  acidulée,  un  équiw      t  d'acide  sulfa 


■o* 
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vec  l'oxygène  à  l'électrode  positif,  pendant  qu'un  équi- 
d'hydrogène  se  dégage  à  l'électrode  négatif,  de  même 
décomposition  de  l'eau  pure  un  radical  basique  composé 
tietirs  atomes  d'eau  et  d'un  équivalent  d'hydrogène  se 
1  électrode  négatif  pendant  que  l'équivalent  d'oxygène 
ge  mu  positif.  Cette  manière  d'envisager  le  phénomène 
irait  que  l'eau,  lorsqu'elle  est  sous  l'influence  d'un  cou* 
ctrique  qui  la  polarise,  revêtirait  une  constitution  chi- 
particulière  en  vertu  de  laquelle  un  nombre  d'atomes 
imsidcrable,  mais  variable  cependant 9  seraient  associés 
le  pour  constituer  une  molécule  d'eau  liquide  dont  un 
l'oxygène  formerait  le  radical  négatif  ou  acide  analogue 
re  en  demeurant  «  part,  tandis  que  tous  les  autres  atomes 
lient  un  radical  basique  ou  positif,  contenant  en  défini* 
équivalent  d'hydrogène  qui  n'est  pas  neutralisé  et  qui 
me  l'aflinité  basique,  comme  («la  a  lieu  dans  beaucoup 
a  aux  organiques.  Maintenant,  c'est  ce  radical  basique 
neux  qui  se  transporte  dans  la  décomposition  électrique 
u  pure,  et  se  décompose  en  hydrogène  gazeux  et  en  eau 
trode  négatif,  en  produisant  celle  accumulation  d'eau 
■  observe  ;  en  même  temps  l'oxygène  se  reud  seul  à  1  eleo- 
lositif .  Le  diaphragme  poreux  est  nécessaire  pour  mettre 
lence  celte  accumulation  de  l'eau  à  l'électrode  négatif, 
empêcher  le  liquide  de  reprendre  sou  niveau,  comme  il 
éressaire  dans  les  expériences  de  Daniell  pour  mettre  eu 
ce  l'accumulation  de  l'acide  à  l'électrode  positif  dans  la 
position  de  l'eau  acidulée.  L'analogie  est  encore  plus 
ete  quand  on  met  un  voltamètre  à  eau  acidulée  dans  le 
circuit  où  se  trouve  l'appareil  à  cloison,  plein  d'eau  or- 
e;  je  me  suis  assuré  que  la  quantité  de  gaz  dégagée  dans 
nier  appareil  est  exactement  égale  à  celle  qui  est  dégagée 
i  voltamètre.  Or,  s'il  y  avait  dans  le  fait  du  transport  de 
in  travail  mécanique  indépendant  de  l'électrolyse,  il  de- 
rouver  son  équivalent  dans  une  décomposition  d'eau  plut» 
mie  au  voltamètre,  ce  qui  n'a  pas  lieu;  d'où  il  semblerait 
x  que  dans  les  deux  appareils  il  y  a  simplement  deux 
himîque*  équivalents,  l'un  la  décomposition  de  l'eau  aci- 
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dulée  avec  oxygène  et  acide  à  l'électrode  positif  et  hydro) 
négatif,  et  l'autre  la  décomposition  de  l'eau  pare  avecra 
l'électrode  positif  et  eau  et  hydrogène  basique  au  négil 

La  constitution  hypothétique  que  prendrait  l'eau  » 
fluence  de  la  polarité  électrique  n'aurait  rien  d'étonnan 
même  qu'une  molécule  d'oxygène  ou  de  tout  autre  coq 
se  compose  d'un  groupe  d'atomes  chimiques  plus  ou  mo 
breux,  rien  n'empêche  de  supposer  qu'une  molécule 
compose  d'un  groupe  d'atomes  chimiques  d'eau  (comp 
cun  de  1  atome  chimique  d'oxygène  et  2  d'hydrogène 
moins  nombreux.  Dans  ce  groupe  un  atome  d'oxygè 
tache  par  le  passage  du  courant  pendant  que  les  autn 
d'eau ,  avec  les  deux  atomes  d'hydrogène,  forment  n 
semblable  avec  l'atome  d'oxygène  du  groupe  ou  de  la 
suivante,  suivant  la  théorie  de  Grotthus,  jusqu'à  l'élee 
gatif  où  finalement  ils  deviennent  libres. 

M.  Graham,  appliquant  les  mêmes  idées  à  l'endosn 
naire,  voit  dans  cet  ordre  de  phénomènes  un  effet  de  l'< 
produite  par  l'action  chimique  qu'exercent  les  liqoii 
lesquels  la  substance  poreuse  est  interposée,  sur  cette  i 
elle-même;  il  donne  le  nom  de  force  osmotique  à  ce* 
particulière  que  revêt  la  force  électrique  ainsi  pro 
explique  ainsi  pourquoi  le  phénomène  est  beaucoup 
quent  et  plus  prononcé  avec  les  membranes  animale 
des  terres  poreuses.  Il  n'en  est  pas  de  même  quant 
mose  étant  électrique,  l'électricité  est  fournie  aux  liqui 
tement  par  une  source  extérieure,  cas  dans  lequel  la  i 
diaphragme  poreux  n'a  d'autre  influence  que  celle  q 
de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  il  lai 
le  courant  électrique.  Nous  reviendrons  sur  ce  suj 
nous  traiterons  de  l'électricité  développée  par  les  actio 
ques  dont  l'endosmose  serait  simplement  dans  cette  th 
manifestation  remarquable;  nous  examinerons  alor 
quel  point  les  idées  de  M.  Graham  peuvent  se  concilie! 
lois  trouvées  par  M.  Wiedemann  et  avec  les  faits  qui 
prouver  qu'il  peut  y  avoir  endosmose  sans  aucune  ac 
mique  apparente. 
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s  ne  terminerons  pas  ce  p        rap      sans  rappeler  les 
nées  de  IL  Napier  sur  l'end  éli    rique,  qui,  quoi- 

s  ne  soient  pas  contraires  à  la  ère  dont  le  profes- 

raham  envisage  ce  phénoi  ,  déi  ntrent  cependant 
•site  de  l'étudier  encore  de  plus  ]  que  ne  l'a  fait  le 
i  chimiste  anglais.  L'une  des  plus  remarquables  con- 
placer  les  deux  électrodes  d'une  pile  chacun  dans  un 
«eux  rempli,  celui  où  plonge  l'électrode  positif,  d'acide 
hlorique,  et  celui  où  plonge  le  négatif,  d'eau  pure;  les 
Mes  poreux  étant  eux-mêmes  plongés  dans  de  l'eau  pure. 
le  courant  a  passé  quelques  heures,  on  trouve  un  peu 
hydrochlorique  dans  l'eau  intermédiaire,  mais  pas  une 
nus  le  vase  négatif  dans  lequel,  par  contre,  la  quantité 
îde  a  sensiblement  augmenté  aux  dépens  de  l'eau  exté- 
En  changeant  les  électrodes  de  place,  on  voit  l'eau  die- 
asser  de  la  cellule  positive  dans  le  vase  intermédiaire,  et 
qui  communique  avec  l'él  ctrode  négatif  n'éprouve  pas 
ngement  ;  l'endosmose  ne  j  passant,  comme  dans  le  cas 
uit,  qu'entre  les  deux  vase*  pleins  d'eau  pure.  Il  y  a  bien 
composition  chimique,  mais  elle  est  très-faible.  11  n'est 
ressaire,  pour  produire  l'endosmose  électrique,  que  le 
tt  soit  très-fort,  pourvu  qu'il  soit  suffisamment  prolongé. 
lier  a  réussi  avec  le  courant  d'un  seul  couple  dont  le  xinc 
livre  étaient  plongés  dans  deux  compartiments  séparés 
i  diaphragme  poreux  et  remplis  chacun  d'eau  distillée,  i 
aaser  au  bout  de  quarante  jours  du  compartiment  post- 
négatif  un  volume  d'eau  équivalent  presque  à  1  kilo» 
ne;  le  courant  n'accusait  que  3*  iun  galvanomètre  asset 
le  mis  dans  le  circuit,  et  quant  à  la  décomposition  de 
elle  était  évidente,  puisqu'au  bout  de  quarante  jours  le 
rait  perdu  2?r*5,  ce  qui  représente  la  quantité  oxydée  pen- 
i  durée  de  l'expérience. 


ém  l'éUctrtetté  •rataato  et  *• 
PétfM«Ile  él«etrf*M. 


gtamps  avant  la  découverte  de  la  décomposition  de  l'eau 
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parla  pile  voltalque,  on  avait  réussi  à  produire  des  dbki 
miques  par  l'électricité  des  machines  électriques.  Je  nef 
pas  des  effets  d'oxydation  qui  accompagnent  rincaodese 
des  métaux  par  les  décharges  électriques,  observés  p« 
Marum  et  par  d'autres,  parce  que  ce  n'est  qu'indirectemci 
l'électricité  y  contribue  en  réchauffant  les  fils  métiHi 
Mais  en  1790,  Paetz  et  Yan-Troostwik  avaient  décomposa 
dans  ses  deux  gaz  constituants,  en  faisant  arriver  Véti 
électrique  au  moyen  d'un  fil  d'or  très-fin,  dans  l'intérie* 
tube  de  verre  rempli  d'eau,  et  en  la  faisant  sortir  au  i 
d'un  second  fil  semblable  immergé  aussi  dans  l'eau  à  qi 
distance  du  premier  et  communiquant  avec  le  sol.  Il  fa 
décharge  assez  forte  pour  opérer  la  décomposition,  et  Y 
d'une  bouteille  de  Leyde  est  nécessaire  ;  mais  pour  ne  pi 
une  décharge  qui  brise  le  tube,  on  éloigne  les  deux  fils  < 
manière  que  leurs  extrémités  soient  à  une  distance  Y\ 
l'autre  de  4  centimètres  environ  ;  puis  on  fait  passer  enti 
de  petites  étincelles  dont  on  augmente  graduellement  1 
en  rapprochant  peu  à  peu  un  conducteur  qui  corne 
avec  l'un  des  fils  de  l'armure  extérieure  de  la  bout* 
Leyde,  jusqu'à  ce  qu'on  voie  de  très-petites  bulles  de  ga 
ver  dans  l'eau  du  tube.  Dès  qu'on  a  trouvé  la  puissano 
santé  de  l'électricité,  on  approche  les  deux  fils  d'or  1 
Vautre  de  manière  à  obtenir  dans  l'obscurité  une  petit 
de  1  millimètre  de  longueur  environ  à  leurs  extrémité 
gées  dans  l'eau.  Cette  distance  est  la  plus  favorable,  pal 
si  l'on  approche  davantage  les  fils,  l'étincelle  passe  d'i 
l'autre  à  travers  l'eau  et  brise  le  tube.  Le  passage  de  U 
celles  produit  une  quantité  de  gaz  considérable  qui 
flamme  en  ne  laissant  qu'un  très-petit  résidu,  par  le  ] 
de  l'étincelle;  ce  résidu  provient  de  l'air  qui  était  m 
sous  dans  l'eau,  il  ne  se  présente  plus  quand  on  a  fait 
rience  quatre  ou  cinq  fois  de  suite  avec  la  môme  eau. 

Cuthbertson  et  Pearson  réussirent  aussi,  au  nioyei 
très-grand  nombre  de  décharges ,  à  tirer  de  l'eau  une 
quantité  de  gaz  oxygène  et  hydrogène  mélangés.  Mais  le 
cien  qui  obtint  les  effets  les  plus  décisifs  de  décomposa 
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i an  moyen  de  l'électricité  ordinaire,  fut  Wollaston  qui, 
M,  peu  de  temps  après  la  décomposition  de  l'eau  par  la 
ftoalr*  que  sans  bouteille  de  Leyde ,  sans  même  machines 
que*  puissanles9  on  pouvait  réussir  en  se  rapprochant  au- 
m  possible  des  conditions  dans  lesquelles  on  opère  arec 
voltalque.  11  imagina  d'introduire  un  fil  d'or  dans  un 
ipillaire  en  lui  donnant  une  pointe  aussi  aigne  que  pos- 
puis  après  avoir  chauffé  le  tube  au  point  de  le  faire  adhé- 
i  pointe  et  de  couvrir  celle-ci  de  toutes  parts,  il  l'usa  gra- 
moi  jusqu'à  ce  qu'il  pût,  avec  une  loupe,  découvrir 
mité  de  la  tige  d'or1.  En  faisant  passer  à  travers  l'eau 
ocelles  électriques  soutirées  du  conducteur  de  la  ma- 
pur  des  fils  ainsi  enveloppés,  on  réussissait  à  la  décompo- 
moyeo  d'étincelles  de  3  millimètres  de  longueur  avec  une 
qui  n'avait  pas  plus  de  £  de  millimètre  de  diamètre. 
on  diminue  encore  davantage  ce  diamètre,  on  peut  ob- 
in  dégagement  continu  de  petites  bulles  gazeuses ,  tout 
bliasanl  un  contact  complet  entre  le  fil  et  le  conducteur 
uachine  sans  produire  aucune  étincelle  visible  entre  eux. 
ut  avoir  également  deux  courants  de  gas  en  faisant  passer 
ricité  des  deux  côtés  de  l'eau  à  la  fois  par  le  moyen  de 
•  fines,  dont  l'une  communique  avec  le  conducteur  posi- 
Traire  avec  le  conducteur  négatif  de  la  machine.  Toute- 
I  phénomène,  malgré  la  similitude  d'apparence,  ne  se 
pas  de  la  même  manière  qu'avec  la  pile,  car  chaque  fil 
p  à  la  ibis  de  l'oxygène  et  l'hydrogène  au  lieu  de  les 
ire  séparément. 

Aaston  avait  réussi  cependant  à  décomposer  des  sels  par 
Incité  ordinaire  comme  par  la  pile;  ainsi  ,  ayant  plongé 
Ils  d'argent  recouverts  de  cire,  sauf  à  leur  extrémité 
I,  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  ayant  fait 
laniquer  l'un  des  fils  avec  le  conducteur  positif  et  l'autre 
iteooductcur  négatif  d'une  machine  électrique,  il  obtint  f 

atac  procédé  e*t  applicable  toi  SU  de  ptaUne  ;  noue  en  avont  dit  mage 
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au  bout  de  cent  révolutions  de  la  machine,  un  dépôt  de  a 
métallique  au  fil  négatif,  tandis  que  le  fil  positif  ne  priM 
rien  de  semblable.  De  même  ayant  fait  passer  un  courul 
tincelles  entre  deux  pointes  d'or  très-fines  placées  à  23 1 
mètres  de  distance  Tune  de  l'autre  sur  une  carte  coloré 
une  forte  teinture  de  tournesol ,  il  remarqua ,  après  qd 
petit  nombre  de  tours  de  la  machine,  une  tache  rouge  ti 
sible  autour  du  fil  positif  ;  en  mettant  le  fil  négatif  prè 
même  tache,  on  la  vit  reprendre  bientôt  sa  couleur. 

Les  expériences  de  Wollaston  démontrent  bien  la  pui 
décomposante  de  l'électricité  des  machines  ordinaires 
laissent  encore  quelques  doutes  sur  la  nature  du  mode 
composition.  Est-ce  une  simple  décomposition,  ou  cette  dô 
sition  est-elle  accompagnée  du  transport  des  éléments  qui 
térise  l'effet  du  courant  et  que  nous  avons  nommé  électn 

M.  Bonijol  avait ,  il  est  vrai ,  réussi  à  décomposer  Yen 
trolytiquement  au  moyen  de  l'électricité  atmosphériq 
employant  un  appareil  à  pointes  fines  avec  lequel  il  Tau 
décomposée  au  moyen  de  l'électricité  ordinaire.  Il  soulii 
lectricité  atmosphérique  par  l'intermédiaire  d'une  pointe 
à  l'extrémité  d'une  tige  isolante  et  communiquant ,  pu 
métallique  très-fin ,  avec  l'appareil  où  s'opérait  la  déco 
tion.  Le  même  physicien  était  aussi  parvenu  à  décomp 
potasse  et  le  chlorure  d'argent  solides  en  les  plaçant  A 
tube  très-étroit  et  en  les  faisant  traverser  par  une  suite 
celles  électriques  amenées  dans  le  tube  au  moyen  de  de 
métalliques,  l'un  communiquant  avec  le  conducteur  de 
chine,  l'autre  avec  le  sol  ;  au  bout  de  cinq  à  dix  minu 
trouvait  dans  le  tube  soit  du  potassium  qui  prenait  feu  à  i 
qu'il  était  réduit ,  soit  du  sodium.  Mais  on  ne  pouvait  | 
plus  constater  si  la  décomposition  était  électrolytique  o 

Faraday,  après  avoir  confirmé  l'exactitude  de  celles  ( 
périences  de  Wollaston,  qui  sont  favorables  à  la  décomp 
électrolytique,  réussit  à  la  démontrer  d'une  manière  bel 
plus  évidente.  Il  prit  pour  cela  une  plaque  de  verre  sur  la 
il  appliqua  deux  feuilles  d'étain  a  et  6  (fig.  247),  qu'il  i 
communication  au  moyen  de  fils  isolés  cet  d9  l'une  avec  1 
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r  positif  d'une  machine  électrique,  et  l'autre  avec  le 
leur  négatif  ou  avec  un  appareil  de  décharge  '  ;  de  cba- 
»  ees  lames  d'étain  partait  un  fil  fia  de  platine  bien  en 
avec  elles  et  aboutissant  l'un  enp,  l'autre  en  *,  formant 


Fîg.  247. 

i  pôle  positif  et  un  pôle  négatif.  Une  goutte  de  sulfate 
re  ayant  été  placée  sur  la  lame  de  verre  de  manière  que 
îles  petn  pussent  y  plonger,  il  se  précipita  au  bout  de 
Mirs  de  !a  machine,  tellement  de  cuivre  en  n  que  le  fil 
ut  être  tout  de  cuivre;  il  ne  passait  pas  d'étincelles.  De 
»  de  potassium  mélangé  avec  l'amidon  donnait  bien  vite 
€  libre  en  p. 

«lleure  manière  d'opérer  pour  ce  genre  d'expériences 
ubiber  un  morceau  de  papier  Joseph  de  la  solution  qu'on 
composer  et  de  le  placer  entre  les  deux  pointes  p  et  *. 


Fig.  Î48. 

oo  voit  le  papier  imbibé  d'une  solution  d'iodure  de  po- 
i  dans  l'amidon  bleuir  en  p  après  qu'on  a  tourné  à  peine 

i  ■?■■■  àéjà  Indiqué  dans  le  tome  Ier,  que»  Faraday  entend  par  appareil 

*r  a*  ayHtat  tf J— * *- '    lue  lea  tayaut  deafinda  à  amener  le 
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ud  seul  demi  tour  de  la  machine;  c'est  le  réactif  électro-chi- 
mique le  plus  sensible  qu'il  soit  possible  de  trouver.  Un  morceau 
de  papier  de  tournesol  imbibé  de  sulfate  de  soude  rougit  im- 
médiatement en  p%  taudis  que  du  papier  de  curcuma  humecté 
de  même  rougit  en  n  par  l'effet  du  dégagement  de  l'alcali.  On 
peut  même  imiter  encore  mieui  les  effets  de  l'électricité  vol- 
talque  en  disposant  (fig.  248),  à  la  suite  les  uns  des  autres  sur 
la  plaque  de  verre,  plusieurs  petits  morceaux  de  papier  moitié 
de  tournesol,  moitié  de  curcuma,  humectés  avec  le  sulfate  de 
soude,  et  en  les  réunissant  par  des  conducteurs  métalliques  en 
platine  r  et  *,  de  manière  que  les  extrémités  n  de  ces  fils  et  du 
fil  extrême  t  qui  communique  avec  le  conducteur  négatif,  soient 
en  contact  avec  le  papier  de  curcuma,  et  que  les  extrémités/; 
dee  mêmes  fils  et  du  fil  extrême  m  qui  communique  avec  le 
conducteur  positif,  soient  en  contact  avec  le  papier  de  tourne- 
sol ,  les  pointa  r  et  «  reposant  sur  le  verre.  Après  quelques  tours 
de  la  machine,  on  voit,  à  la  couleur  que  prennent  les  papiers, 
que  l'acide  s'est  dégagé  à  tous  les  points  p  et  l'alcali  à  tous  les 
points  n. 

11  faut  dans  toutes  ces  expériences  avoir  soin  d'éviter  que 
l'étincelle  ne  passe  par-dessus  le  papier  humecté,  parce  qu'il 
est  affecté  par  l'acide  nitrique  dont  l'étincelle  détermine  la  for- 
mation en  opérant  la  combinaison  de  l'azote  et  de  l'oxygène  de 
l'air. 

On  peut  obtenir  les  mêmes  effets  en  ne  se  servant  que  d'un 
conducteur  amenant  Tune  des  électricités  à  l'un  des  bouts  du 
papier  humecté,  et  en  faisant  communiquer  l'autre  bout  avec 
le  sol  ou  simplement  avec  l'air  au  moyen  d'un  cordon  de  lin  ou 
de  chanvre  aussi  long  qu'on  le  veut,  humecté  de  la  même  solu- 
tion que  le  papier  et  suspendu  par  des  lils  de  soie  de  manière 
à  être  isolé.  Le  point  où  l'extrémité  métallique  du  conducteur 
aboutit  manifeste  le  dégagement  de  l'acide  ou  de  l'alcali,  sui- 
vant la  nature  de  l'électricité  qui  y  parvient.  Un  seul  pôle  mé- 
tallique peut  donc  produire  la  décomposition  et  recevoir  l'us 
des  éléments  pendant  que  l'autre  se  dégage  quelque  part  à  l'ex- 
trémité opposée  du  conducteur  liquide,  par  exemple  contre  l'air 
qui  peut  servir  lui-même  de  pôle,  soit  d'électrode.  Faraday  cite 
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rt  expériences  qui  prouvent  la  réalité  de  cette  dernière 
tsm.  Ainsi  tin  morceau  de  papier  de  corcnma  a  et  un 
i  de  papier  de  tournesol  b  (fi g.  249),  ayant  été  trempés 
m  solution  de  sulfate  de  se  i  ,  furent  placés  sur  de  la 
re  deux  aiguilles  p  et  n  qu  étaient  efi  communication, 


flg.  S49. 

^ec  le  conducteur  de  la  machine  au  moyen  d'un  fil  de 
4  l'autre  avec  l'appareil  de  décharge;  l'intervalle  entre 
pointe  et  l'extrémité  de  la  bande  de  papier  correspon- 
dit de  12  millimètres  environ;  la  pointe  p  était  opposée 
»r  de  tournesol,  et  la  pointe  n  au  papier  de  curcuma.  Dès 
ot  touché  la  machine,  la  décomposition  eut  lieu;  l'ex- 
6  manifesta  la  réaction  acide,  et  l'extrémité  a  la  réaction 
9  ce  qui  indique  que  l'électricité  positive  arrive  de  la 
>  à  travers  l'air  jusqu'en  b  où  elle  pénètre  dans  le  papier 
é,  et  la  négative  de  la  même  manière  de  la  pointe  n  jus- 
»  Dans  ce  cas  l'air  fait  également  des  deux  côtés  l'office 
ode;  résultat  qui  ne  peut  être  obtenu  qu'au  moyen  de 
cité  ordinaire,  seule  capable  de  traverser  un  conducteur 
sparbit  que  l'air.  On  peut  douner  à  cette  dernière  expé- 
forme  encore  plus  piquante  et  qui  l'assimile  aux 
analogues  qu'on  fait  avec  la  pile  voltalque,  en  pla- 


i 


Fi*.  Wè. 

\.  250;  une  série  de  petites  bandes  de  papier  tournesol  et 
a*&,  humectées  d'une  solution  de  sulfate  de  soude  et 
»  i  une  certaine  distance  les  unes  des  antres,  sur  une 


388  transmission  de  l'électricité. 

lame  de  verre  entre  les  pointes  métalliques  p  et  n  pai 
vent  l'électricité  positive  et  la  négative.  Toutes  les  poin 
pier  tournesol,  aussi  bien  que  celles  du  papier  cure 
rougies,  ce  qui  prouve  que  les  petites  couches  d'air  ii 
entre  les  bandes  de  papier  font  l'office  de  conducteurs 
trodes,  comme  le  faisaient  les  fils  métalliques  de  la  fi| 

Les  résultats  qui  précèdent  sont  parfaitement  d'à 
la  théorie  que  nous  avons  donnée  de  l'électrolyse.  Le 
d'un  électrolyte  séparés  par  le  courant  et  qui  sont  l 
par  voie  de  décomposition  et  de  recomposition  suc 
déposent  là  où  ils  ne  trouvent  plus  un  élément  àve< 
puissent  se  combiner;  ordinairement  c'est  contre 
duo  métal  que  ce  dépôt  a  lieu;  mais  nous  avons  v 
plusieurs  cas,  il  peut  avoir  lieu  contre  la  surface  d'i 
comme,  par  exemple,  dans  le  cas  de  la  déconipositû 
fate  de  magnésie,  dans  lequel  la  magnésie  s'arrête  ci 
placée  entre  le  sulfate  et  le  pôle  négatif  et  n'atteint  p 
Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  l'acide  du  sulfate 
d'une  part,  et  son  alcali,  de  l'autre,  s'arrêtent  con 
face  de  la  couche  d'air  interposée  entre  les  bandes  d 
les  pôles  positif  et  négatif,  puisqu'ils  ne  peuvent  se 
ni  avec  l'oxygène  ni  avec  l'azote  de  cet  air. 

Mais  si  l'électricité  ordinaire  peut,  ainsi  que  l'a  pr 
day,  opérer  la  décomposition  électroly tique  à  la  faço 
rant  de  la  pile,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'elle  pn 
la  décomposition  sans  transport  des  éléments,  par  eu 
les  expériences  de  Wollaston  sur  la  décomposition 
Cependant  nous  devons  ajouter  que  Davy  avait  réus 
les  deux  gaz  constituants  de  l'eau  en  y  plongeant 
bien  fine  d'un  fil  de  platine  qui  recevait  l'électricité 
chine  électrique,  et  en  faisant  dissiper  cette  électriciU 
au  moyen  de  filaments  de  coton;  il  recueillait,  à  ce  q 
les  gaz  oxygène  et  hydrogène  séparés ,  mais  il  ne  di 
se  déposait  celui  des  deux  gaz  qui  ne  se  dégageait  pi 
platine.  Cette  expérience  assez  douteuse  est  la  seuk 
quelle  on  ait  réussi  à  obtenir  les  gaz  séparés  dans  la 
sition  de  l'eau  par  l'électricité  ordinaire  ;  dans  tout* 
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obtient  mélanges.  L'explication  de  ce  fait  tienl  à  ce  qu'il 
ttinguer,  dans  les  décompositions  opérées  par  l'électricité 
ne,  relies  qui  résultent  de  la  transmission  régulière  et 
te  rie  l'électricité,  de  celles  qui  sont  dues  à  l'effet  calori- 
c  l'étincelle  agissant  sur  les  molécules  du  liquide  en 

avec  le  fil  métallique  d'où  elle  sort.  Les  deux  modes 
t  *e  présenter  simultanément  et  dans  des  proportions 
tendent  des  circonstances  de  l'expérience  plus  favorables 
ki  à  l'autre.  Le  mode  électroly tique  est  favorisé  par  les 

très-pointues  des  électrodes  qui  permettent  un  écoule- 
ootiou  de  l'électricité  semblable  à  un  courant  ;  mais  il 
i  outre  que  le  liquide  soit  bon  conducteur;  c'est  pour- 

ii  lieu  avec  des  dissolutions  salines  ou  acides.  Le  mode 
tttrolytique  se  présente  surtout  quand  les  liquides  sont 
leurs  imparfaits,  tels  que  l'eau  distillée,  ou  même  quand 
il  presque  totalement  isolants,  tels  que  l'alcool  et  les 

*  avons  déjà  tu  que  Morgan  avait  décomposé  l'alcool  et 
les  en  y  faisant  passer  des  décharges  électriques  \  Nous 
également  tu  que  Davy  avait  réussi,  au  moyen  de  l'étin- 
oltalque  produite  entre  deux  pointes  de  charbon  pion- 
ans  divers  liquides,  à  décomposer  ces  liquides,  qu'ils  fus- 
il non  conducteurs ,  preuve  que  la  décomposition  n'était 
ta  moins  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  électroly- 
mais  bien  un  effet  de  la  chaleur  dégagée  entre  les  poin- 
.  Melly  a  examiné  de  plus  près  ce  mode  de  décomposition. 
ût  usage  d'un  tube  fermé  par  le  bas  au  moyen  d'un  liège, 
ors  lequel  pénétrait  un  fil  métallique,  mis  par  son  extré- 
extérieure  en  communication  avec  l'un  des  pôles  d'une 
tCrove  de  5  à  6  couples,  et  dans  ce  tube  rempli  du  liquide 
ià  l'expérience  plongeait  un  autre  tube  plus  petit  plein 
!me  liquide,  mais  fermé  par  le  haut  au  moyen  d'un  liège 
lé  également  par  un  fil  de  métal  commit uiquant  avec 
!  pAle  de  la  pile.  Avec  la  main,  on  pouvait  établir  et  roni- 
cofitart  entre  les  extrémités  des  deux  fiU  pl<»ri£é>  dans  le 

mm  n.  fM*  •■• 
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liquide,  et  à  chaque  rupture  une  étincelle  était  produite.  Il  est 
facile  d'obtenir  plus  d'une  centaine  de  ces  étincelles  par  minute, 
dès  que  la  main  est  accoutumée  à  cette  espèce  de  mouvraient 
de  va  et  vient.  Au  reste,  on  peut  au  moyen  d'un  petit  levier 
mis  en  communication  avec  une  roue  dentée  qu'on  fait  mou- 
voir à  la  main,  opérer  très-facilement  l'établissement  et  la 
rupture  du  contact  entre  les  deux  fils;  on  peut  marne  mettre  la 
roue  dentée  dans  le  liquide  ainsi  qu'un  petit  ressort  métallique 
qui  presse  constamment  sur  la  circonférence;  ce  ressort  com- 
munique avec  l'un  des  pôles,  l'axe  de  la  roue  avec  l'autre,  et 
on  obtient  ainsi,  en  faisant  tourner  la  roue,  une  série  d'étin- 
celles dont  le  nombre  dépend  et  de  celui  de  ses  dents  et  de  la 
vitesse  avec  laquelle  on  la  fait  tourner1.  Par  ces  divers  procé- 
dés M.  Melly  a  réussi  à  décomposer  l'huile  d'olive,  l'essence  de 
térébenthine,  l'éther  aulfurique,  l'alcool  absolu,  l'alcool  à  36% 
le  naphte  ordinaire,  le  naphte  pur,  le  sulfure  de  carbone,  le 
chlorure  de  soufre  et  l'eau  distillée ,  substances  dont  aucune 
ne  pouvait  être  décomposée  électrolytiquement  par  le  courant 
de  la  pile  employée  pour  produire  l'étincelle. 

On  observe,  en  général,  dans  ces  expériences  deux  faits  dif- 
férents :  la  production  d'une  vapeur  saturée  du  liquide  lors- 
qu'il est  passablement  volatile,  et  sa  décomposition.  L'essence 
de  térébenthine  ne  se  vaporise  pas  sensiblement,  mais  on  y  voit 
un  dégagement  de  grosses  bulles  gazeuses  qui  sont  un  mé- 
lange d'hydrogène  et  d'hydrogène  carboné,  et  un  dépôt  de 
charbon  qui  reste  en  suspension  dans  le  liquide;  l'huile  d'olive 
et  le  naphte  donnent  des  résultats  assez  semblables  à  celui 
qu'on  obtient  avec  l'essence  de  térébenthine.  L'alcool  et  sur- 
tout l'éther,  produisent  un  dégagement  considérable  de  bulles 
de  vapeur  outre  celles  du  gaz,  qui,  arrivées  au  haut  du  tube, 
se  condensent  peu  à  peu  par  le  refroidissement  de  l'appareil. 
Le  dépôt  de  charbon  est  asses  faible.  Le  sulfure  de  carbone  ne 
donne  aucun  gaz;  le  chlorure  de  soufre  en  dégage  un  peu  ; 
dans  ces  deux  liquides  les  fils  métalliques,  qui  sont  de  cuivre, 


1  Voyez  tome  I,  page  209,  figure  131,  une  roue  semblable  à  celle  dont  il 
'  tglt. 
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•af al  gril  par  It  formation  d'un  sulfure»  et  du  charbon 
■elles  d'un  gris  brillant  reste  en  suspension  dans  le  pre* 
»  tandis  qu'un  peu  de  soufre  d'un  jaune  sale  se  trouve 
la  second.  De  l'eau  distillée,  parfaitement  pure  et  privée 
avec  beaucoup  de  soin,  donne  lieu  à  un  dépôt  pulvéra- 
qui  est  du  protoiyde  de  cuivre,  et  à  un  dégagement  g»* 
composé  pour  les  trois  quarts  d'un  mélange  d  oxygène 
ivdrogène,  et  pour  un  quart  d'hydrogène  pur  équivalent 
iblament  à  l'oxygène  du  protoxyde  de  cuivre.  En  subsi- 
des fils  de  platine  aux  fils  de  cuivre  dans  l'expérience  de 
distillée,  on  n'obtient  presque  point  de  gas,  mais  un  dépAt 
abondant  d'une  poudre  noire  qui  n'est  autre  chose  que 
atine  très~divisé,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  constater.  Cette 
îence  démontre  que,  sous  l'influence  de  la  chaleur  de 
colle  voltalque,  le  platine  a  été  alternativement  oxydé  et 
it  par  l'hydrogène  de  l'eau  qui,  par  conséquent,  a  été 
nposée  de  la  même  manière  que  la  vapeur  d'alcool  ou 
er  est  décomposée  dans  la  lampe  aphlogistique,  par  la 
nr  du  platine  incandescent.  Entre  deux  fragments  du 
qu'on  retire  de  la  fabrication  du  gax  de  l'éclairage, 
Miaot  une  étincelle  qui  décompose  très-bien  l'eau  distillée 
nue  production  d'hydrogène  et  d'un  peu  d'acide  carbo- 
»,  la  plus  grande  partie  de  cet  acide  restant  dissous  dans 

i  peut  avec  avantage  rempla  is  toutes  ces  expériences 

«elle  de  la  pile  par  l'étince  le  nduction,  qui  produit  les 
es  effets  avec  un  nombre  d  coi  ps  voltalques  bien  moins 
dérable;  un  seul  suffit  avec  i  bon  appareil  d'induction, 
rfois  les  effets  sont  plus  complexes,  parce  que  les  cou- 
d  induction  agissent  souvent  sur  le  liquide  électrolytique* 

en  même  temps  qu'ils  le  décomposent  par  l'étincelle. 

ce  qui  explique  les  résultats  anomaux  que  tïrove  a 
ras  an  décomposant,  au  moyen  des  murants  d'induction 
appareil  de  Huhmkorff  \  de  l'eau  distillée ,  soit  purv , 
légèrement  acide,  soit  fortement  acide.  Les  électrodes 
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étaient  des  fils  de  platine  très-fins  scellés  dans  des  Ud 
verre,  de  façon  que  leur  extrémité  était  incrustée  dans  V 
même  du  tube  sais  le  dépasser.  Le  produit  gazeux  sec 
autour  de  chaque  pointe  était  un  mélange  d'oxygène  e 
drogène  avec  excès  tantôt  de  l'un,  tantôt  de  Vautre  gai; 
dant,  quand  on  réunit  les  mélanges  gazeux  accumulés 
de  chacun  des  deux  électrodes,  on  trouve,  après  les  ai 
détonner,  un  excès  d'hydrogène  si  l'eau  renferme  ui 
faible  quantité  d'acide  sulfurique,  et  un  excès  d'oxygèa 
en  renferme  au  delà  de  la  proportion  qui  lui  donne  soi 
mum  de  conductibilité.  Quand  elle  en  renferme  ex* 
cette  proportion,  il  n'y  a  presque  pas  excès  ni  de  l'ui 
l'autre  gaz.  Il  faut  remarquer  encore  que  les  volumes 
ne  sont  jamais  égaux  sur  les  deux  électrodes  :  c'est  t 
l'un,  tantôt  à  l'autre,  qu'ils  sont  plus  considérables.  Si, 
de  pointe,  on  prend  une  lame  de  platine  pour  l'un  des  éte 
il  n'y  a  pas  dégagement  sensible  de  gaz  autour  de  L 
tandis  qu'il  y  en  a  autour  de  l'autre  électrode  qui  est  n 
pointe,  comme  lorsqu'ils  étaient  des  pointes  l'un  et 
Tous  ces  effets  sont  du  même  genre  que  ceux  que  nou 
décrits  dans  le  §  4,  avec  cette  différence  que,  indépend* 
de  la  présence  des  courants  alternatifs  qui  agissent  élec 
quement,  portant  à  la  fois  de  l'oxygène  et  de  l'hydn 
chacun  des  électrodes  où  ils  éprouvent  une  recomposai 
tielle  et  même  quelquefois  totale,  comme  avec  la  lame, 
vention  de  l'étincelle  qui,  avec  l'appareil  deRuhmkorfft 
forte,  vient  compliquer  encore  les  résultats. 

Il  est  probable  que  l'excès  de  l'hydrogène,  observé  dai 
ques  cas,  tient  à  la  formation  d'un  peu  d'eau  oxygénée, 
celui  de  l'oxygène  qui  a  lieu  quand  l'eau  acidulée  est  conc 
tient  également  à  la  formation  d'un  produit  secondaire, 
de  l'hydrogène  sulfuré.  L'observation  que  M.  Grove  a  fait 
se  dépose  une  poudre  noirâtre,  qui  est  du  platine  divisé, 
il  a  fait  passer  pendant  un  très-grand  nombre  d'heures  (3 
non  consécutives,  la  décharge  de  l'appareil  de  Ruhmb 
moyen  d'une  lame  et  d'une  pointe  servant  l'électrodes,  à 
de  la  vapeur  d'eau  provenant  d'eau  distillée  placée  sous  1 
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prmve  de  la  décomposition  et  recomposition  alterna- 
t  Oati. 

L,  comme  le  remarque  avec  raison  M.  Masson,  à  la  suite 
que*  recherches  faites  également  avec  l'appareil  de 
orft,  tous  ces  résultats,  ainsi  que  ceux  qu'il  a  lui-même 
i,  confirment  la  distinction  que  nous  avons  établie  entre 
npoaition  polaire  ou  èlectrolytique  et  la  décomposition 
rwe.  Ce  physicien  a  observé  que  la  décomposition  est 
ip  plus  abondante  là  où  l'électrode  est  lumineux,  par 
»  au  négatif  et  à  celui  qui  est  terminé  en  pointe  quand 
a  la  forme  d'une  boule ,  parce  que  les  deux  modes  de 
oeition  s'y  trouvent  réunis.  Il  cite  plusieurs  exemples 
md  mode  de  décomposition  qu'il  a  étudié ,  comme 
y  l'avait  déjà  fait ,  en  opérant  sur  des  substances  non 
rices.  M.  Quet ,  qui  a  fait  des  expériences  du  même 
ne  celles  de  M.  Masson  et  de  M.  Grave,  remarque  que  le 
latine  et  le  verre  qui  l'entoure  s'altèrent  et  se  fusent, 
roir  servi  à  la  décomposition  de  l'eau  avec  l'appareil  de 
orff. 

it  important  de  prouver  directement  l'existence  de  la  dé- 
ition  calorifique ,  car  on  pouvait  toujours  soupçonner 
était  un  effet  même  de  l'électricité  et  non  pas  de  la  cha- 
e  cette  électricité  dégage.  C'est  à  M.  Grove  qu'on  doit 
démontré  que  la  décomposition,  dans  le  cas  où  elle  n'est 
trolytique,  est  bien  due  à  l'action  de  la  chaleur.  Il  est 


Fig.  351. 

parvenu,  après  divers  tâtonnements  f  à  décomposer 
i  faisant  rougir,  au  moyen  d'un  courant  électrique,  un 
*îm  inséré  €        le  bas  d'un  tube  rempli  d'eau ,  et  ré- 
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tréci  immédiatement  au-dessus  du  fil,  de  façon  à  ne  11 
l'espace  strictement  nécessaire  à  la  vapeur  formée  pi 
leur  du  fil  pour  monter,  et  à  l'eau  pour  redescendre  I 
Deux  couples  suffisent  pour  que  l'air,  étant  expulsa 
l'eau  bouillir  et  le  fil  devenir  incandescent  au  mil 
vapeur,  puis  on  aperçoit  de  petites  bulles  gazeuses  s 
et  monter  au  sommet  du  tube,  d'où  elles  se  rendent,  ; 
de  sa  courbure,  sous  une  cloche;  le  phénomène  n'; 
d'une  manière  continue,  mais  seulement  par  saccadt 
est  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène.  Il  est  évidi 
décomposition  de  l'eau  est  bien  un  effet  de  la  chaleu 
non  du  courant  qui  la  traverserait,  car  ce  courant  est 
d'être  transmis  à  travers  l'eau  distillée,  et  Von  n'obtî 
effet  en  séparant  le  fil  de  platine  à  son  milieu,  et  en  i 
l'eau  au  moyen  de  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool 
extérieurement,  tandis  que,  en  la  vaporisant  de  la  d 
nière,  si  le  fil  est  continu  et  que  le  courant  le  traver 

termine  la  formation  c 
de  gaz,  en  remplissa 
(fig.  252)  d'eau  bie 
et  soigneusement  pu: 
Seulement  il  faut  tra 
bulle  dans  un  autre 
en  obtenir  une  sec 
ne  peut  pas,  lors  m 
Fig.  252.  maintient  l'incandesc 

temps,  augmenter  le  volume  du  mélange  gazeux  au 
quantité  très-limitée,  ce  qui  tient  probablement  à  ce 
tant  alors  en  contact  avec  le  fil  de  platine ,  il  déto 
forme  l'eau.  Dans  l'expérience  de  la  fig.  230  il  n'ei 
de  même,  parce  que  les  bulles  gazeuses  s'échappaieo 
tube  à  mesure  de  leur  formation.  Au  reste ,  le  moJ 
de  la  fig.  252  exclut  toute  idée  de  décomposition  élect 
puisque  le  iil  de  platine  incandescent  n'est  point  < 
avec  l'eau,  mais  uniquement  avec  une  atmosphère  no 
trico  de  vapeur  sèche. 
Après  ces  divers  essais,  M.  Grove ,  voulant  exclu 
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moi  électrique  même  comme  source  do  chaleur,  se  procura 
m  d'argent  de  24  centim.  de  longueur  sur  1  de  diamètre 
ot  à  l'extrémité  supérieure  duquel  était  soudée  uoe  tète 
ioe  munie  d'un  petit  tube 
atnt  eu  platine  soudé  et 
tror(fig.  253).  L'appareil 
mpii  d'eau  oonvenable- 
préparée,  et  eelle-ci  fut 
•  soumise  i  l'ébullition 
Éiaaser  l'air  adhérent  aux 
.  Le  tube  fut  alors  ren~ 
et  chauffé  k  son  extrémité 
ieure  par  la  flamme  d'un  Fig.  *M. 

neeau;  en  le  renversant  sous  l'eau,  on  recueillit  une  petite 
détonnante.  Avec  un  globule  de  platine  qu'on  fait  fondre 
irémité  d'un  gros  fil,  on  détermine  également  la  décora- 
do  de  l'eau  en  l'y  plongeant  au  moment  où  il  arrive  à 
de  fusion.  Mais  pour  avoir  un  dégagement  continu  de  gax 
in  de  l'eau  soumise  à  l'action  seule  de  la  chaleur,  fîrove 
puisit  l'appareil  suivant  (tig.  254),  dans  lequel  a  et  &  sont 
tubes  d'argent  longs  de  9  cent,  et  de  8  millim.  de  dia- 


Kig.  254. 

»  noodés  par  deux  culots  de  platine  à  un  tube  plus  étroit 
EDtot  en  platine.  Le  tube  «  est  bouché  à  son  extrémité,  et 
m  de  verre  d  recourbé  est  ajusté  au  moyen  d'une  bande 
■ne  à  l'extrémité  du  tube  *.  Le  tout  est  rempli  d'eau 
m  d'mir,  et  af  ,  au  moyen  de  la  chaleur,  déterminé 
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l'expulsion  de  l'air  du  tube  a,  ou  plonge  dans  une  capsule 
d'eau  bouillante  l'extrémité  du  tube  de  verre.  On  chauffe  au 
moyen  d'une  lampe  à  alcool  d'abord  le  tube  à,  puis  le  tube  a 
jusqu'à  complète  ébullition  ;  aussitôt  on  lance  sur  le  tube  de 
jonction  de  platine  le  dard  d'un  chalumeau  à  gaz.  Lorsque  la 
température  a  atteint  d'aussi  près  que  possible  le  point  de 
fusion  du  platine,  le  gaz  se  dégage  en  même  temps  que  la  va- 
peur, de  manière  à  remplir  l'appareil  et  même  à  sortir  au  de- 
hors; on  le  recueille  alors  dans  une  éprouvette.  11  est  pour  les 
rr,  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  dans  les  proportions 
qui  forment  l'eau;  le  résidu  est  de  l'azote  avec  un  peu  d'oxy- 
gène qui  provient  de  l'air  dissous  dans  l'eau. 

Ainsi,  sous  l'influence  du  platine  incandescent  la  chaleur 
seule,  sans  aucune  influence  électrique,  peut  décomposer  l'eau. 
On  ne  peut  attribuer  ce  phénomène  à  la  force  catalytique  du 
platine,  puisqu'au  contraire  cette  force  déterminerait  la  com- 
binaison loin  de  produire  la  décomposition;  c'est  donc  bien  un 
effet  direct  de  la  chaleur. 

L'action  sur  les  gaz  de  la  chaleur  électrique  présente  aussi 
des  phénomènes  curieux  qu'il  importe  d'étudier.  C'est  éga- 
lement ce  qu'a  fait  M.  Grove  en  logeant  successivement  di- 
verses substances  gazeuses  dans  un  tube  semblable  à  celui 
de  la  figure  251,  et  en  rendant  incandescent  au  moyen  d'un 
courant  vol  talque  le  fil  de  platine  qui  traverse  le  haut  du 
tube.  Les  expériences  étaient  tantôt  faites  sur  l'eau,  tan- 
tôt sur  le  mercure.  L'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène  et  l'a- 
cide carbonique  n'éprouvaient  pas  d'altération  sensible.  Le 
bioxyde  d'azote  recueilli  sur  l'eau  distillée  se  contractait  de  { 
de  son  volume  initial;  le  résidu  était  de  l'azote,  et  de  l'acide 
nitrique  se  trouvait  en  dissolution  dans  l'eau.  Le  protoxyde 
d'azote  se  décomposait  en  azote  et  oxygène,  en  augmentant 
de  0,35  de  son  volume  primitif.  L'ammoniaque  doublait  de 
volume,  l'eau  ne  l'absorbait  plus ,  il  était  décomposé  dans  ses 
trois  parties  d'hydrogène  et  une  d'azote.  Le  gaz  oléfiant  subis- 
sait une  légère  contraction  de  volume,  accompagnée  d'un 
faible  dépôt  de  charbon,  mais  la  décomposition  du  gaz  n'était 
point  complète.  Le  chlore  et  le  cyanogène  donnaient  d'épaisses 
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blanclies  qui  provenaient  probablement  de  leur  action 
lUtine. 

[temps  avant  Grove,  on  avait  déjà  réussi  à  décomposer  les 
r  l'étincelle  électrique,  mais  en  montrant  que  le  même 
t  produit  par  le  platine  incandescent,  Grove  a  prouvé  que 
en  à  la  chaleur  de  l'étincelle  et  non  pas  à  ce  qu'elle  est 
[ue  que  le  phénomène  est  dû.  Le  protoxyde  et  le  deutoxyde 
ainsi  que  l'ammoniaque  sont  décomposés  par  l'étincelle 
par  le  platine  incandescent  ;  mais  l'étincelle  décompose 
e  les  hydrogènes  sulfuré  et  phosphore ,  le  volume  d'hy- 
e  ue  change  pas,  mais  il  se  dépose  du  soufre  et  du  phos- 
Les  gaz  hydrogènes  carbonés  et  l'acide  hydrochlorique 
issi  décomposés;  avec  l'acide  carbonique  on  remarque  une 
ntation  de  volume  et  la  formation  d'un  peu  d'oxyde  de 
e,  mais  la  décomposition  n'est  jamais  complète, 
chose  assez  remarquable,  c'est  que  cette  même  étincelle 
|ue  qui  décompose  les  gaz  composés  en  les  traversant, 
ine  de  la  môme  manière  la  combinaison 
z  élémentaires.  L'appareil  qui  sert  à 
re  ces  combinaisons  est  le  même  que 
u  moyen  duquel  on  produit  la  décom- 
3.  C'est  un  tube  en  verre  dont  les  pa- 
nent être  très-fortes,  d'un  centimètre 
seur  (fig.  255) ,  fermé  à  son  sommet 
»rt  à  son  autre  extrémité;  il  doit  être 
lans  la  portion  voisine  du  sommet,  de 
etiu  trous  par  lesquels  on  introduit 
b  métalliques  de  platine  ou  de  cuivre, 
sont  hermétiquement  scellés.  Les  ex- 
s  intérieures  des  deux  fils  sont  vis-à- 
le  de  l'autre,  laissant  entre  elles  un  in- 
r  de  1  à  2  millimètres;  c'est  entre  elles 
Eait  jaillir  l'étincelle,  en  faisant  com- 
ler  les  extrémités  extérieures  des  fils, 
ivec  l'armure  intérieure,  l'autre  avec  l'armure  ex- 
e  d'une  bouteille  de  Le  y  de.  On  remplit  le  tube  ordi- 
eot  de  mercure  plutôt  que  d'eau,  à  cause  des  gaz  su- 
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lubie*,  puis  on  y  fait  passer  les  gai  dont  on  veut  déterrai 
combinaison,  en  ayant  bien  soin  de  ne  pas  en  introduit 
pour  chasser  tout  le  mercure,  dont  il  faut  laisser  toujoav 
ques  centimètres  au  bas  du  tube  j  celui-ci  plonge  par  i 
dans  une  petite  cuve  où  se  trouve  du  mercure,  qui  fl 
dans  son  intérieur  lorsque  la  combinaison  des  gas  a  dé» 
une  diminution  de  volume  dans  la  massa  gazeuse,  ail 
cela  arrive  le  plus  souvent* 

La  combinaison  qui  s'opère  le  plus  facilement,  au  nu 
l'étincelle  électrique,  est  celle  de  deux  volumes  d'hydro 
d'un  volume  d'oxygène;  elle  est  accompagnée  d'une  i 
détonation  qui  risque  de  briser  le  tube  de  verre  s'il  n 
très-fort,  et  le  mercure  monte  rapidement  jusqu'au  l 
tube  pour  remplir  l'espace  devenu  vide  par  la  condenst 
la  vapeur  d'eau  formée  par  la  combinaison  des  deui  gsl 
appelle- Uon  mélauge  explosif  le  mélange  d'oxygène  c 
drogène  dans  les  proportions  qui  constituent  l'eau.  Sil 
gaz  est  en  excès,  il  n'empêche  pas  la  combinaison  qui 
toujours  entre  deux  volumes  d'hydrogène  et  un  volunii 
gène,  avec  un  eicédant  du  gaz  qui  se  trouve  en  pro 
trop  forte  dans  le  mélange.  Toutefois,  il  ue  faut  pas  qu 
en  excès  dépasse  sept  fois  le  volume  du  mélange  expl 
est  de  l'hydrogène,  et  douze  fois  s  il  est  de  l'oxygène; 
plus  alors  de  combinaison.  De  même,  s'il  y  a  plus  de 
lûmes  d'air  atmosphérique  mélangés  avec  un  volume 
lange  explosif,  celui-ci  ne  détonne  pas  sous  l'action  de  H 
électrique.  Cette  influence  négative  de  la  présence  d'i 
sième  gaz  est  générale,  mais  la  proportion  du  gas  né 
pour  empêcher  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hyi 
varie  suivant  sa  nature.  11  est  probable  que  cet  effet 
l'action  refroidissante  qu'exerce  sur  l'étincelle  la  quant 
sidérable  de  gaz  au  milieu  de  laquelle  est,  pour  ai» 
noyé  le  mélange  explosif;  tel  est  du  moins  le  cas  quant 
en  excès  est  de  l'hydrogène,  de  l'oxygène  ou  de  l'air  aimo 
que.  Mais  il  peut  aussi  arriver  que  ce  gaz  exerce  lui*mè 
action  sur  l'oxygène  ou  1  hydrogène  du  mélange,  et  aloi 
faut  une  proportion  beaucoup  moindre  pour  arrêter  I 
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*ctl  ce  qui  arrive  avec  le  gai  acide  hydrochlorique,  le 
de  snlfareua  el  l'ammoniaque. 
\  datons  remarquer,  en  effet,  que  dans  le  phénomène  de 
binatson  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  par  l'étincelle 
[ne,  la  chaleur  de  l'étincelle  en  déterminant  la  combi~ 

des  premières  molécules  gazeuses  quelle  renoonUre9 
l  ainsi  à  son  tour  elle-même  la  cause  d'un  grand  dévê- 
tent de  chaleur  qui  produit  la  combinaison  d'autres  mo» 
,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  que  la  combinaison  est  pour 
ire  instantanée!  phénomène  qu'on  peut,  en  conséquence, 
er  à  la  grande  chaleur  qui  accompagne  la  combinaison 
j gène  et  de  l'hydrogène.  Mais  quand  il  s  agit  d'autres 
b  que  l'aaote  et  l'oxygène,  par  exemple,  qui  ne  produi- 
\T  leur  combinaison  que  peu  de  chaleur,  il  faut  pour  les 
1er  ensemble  un  très-grand  nombre  d  étincelles,  parce 
ique  étincelle  ne  détermine  la  combinaison  que  de  celles 
Pécules  des  deux  gaz  qu  elle  rencontre  directement.  C'est 
Liaient  observé  Priestley  et  après  lui  Caveudish,  qui 
l  réussi  les  premiers  à  former  de  l'acide  nitrique  en  fai- 
isàer  une  série  d'étincelles  électriques  à  travers  de  l'air 
ibérique.  Pour  faire  cette 
snce,  il  faut  se  servir 
Abe  recourbé  en  verre 
16),  de  23  millimètres  de 
re  environ,  rempli  de 
re,  sauf  dans  sa  partie 

SMpérieure  où  on  laisse 

d'air  atmosphérique,  et  fi*.  *56. 

snt  par  ses  deux  extrémités  dans  des  vases  de  verre  sé- 
uitenant  également  du  mercure.  On  met  en  conimunica- 
ic  le  sol  le  mercure  de  l'un  des  vases,  et  celui  de  l'autre 

an  conducteur  d'une  machine  électrique  au  moyeu  de 
t  on  fait  passer  un  courant  d'étincelles  à  travers  l'air 
in*  la  partie  supérieure  du  tube.  A  mesure  que  le  vo- 
e  l'air  diminue,  on  en  introduit  du  nouveau.  Cavendibh, 
voir  opéré  avec  cet  appareil  pendant  quinxe  jours,  une 
•ure  chaque  jour,  trouva  que  l'oxygène  et  l'aiote  s'6» 
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taient  combinés  dans  la  proportion  de  sept  volumes  do 
et  de  trois  d'azote  pour  produire  l'acide  nitrique  don 
leurs  il  était  facile  de  constater  la  présence,  soit  par  soi 
sur  la  teinture  bleue  végétale,  soit  par  la  formation  d 
trate  de  potasse  quand  on  introduisait  une  solution  de 
dans  le  tube. 

On  détermine  également  par  l'étincelle  électrique  la 
naison  du  chlore  et  de  l'hydrogène  à  volumes  égaux  pou 
l'acide  hydrochlorique  ;  la  combinaison  est  immédiate 
avec  le  mélange  explosif,  et  est  accompagnée  d'une  foi 
nation. 

Les  gaz  simples  ne  sont  pas  les  seuls  qui  forment  des 
liaisons  quand  on  fait  passer  une  étincelle  électrique  i 
leur  mélange.  On  peut  déterminer  également  de  » 
combinaisons  entre  un  gaz  composé  et  un  gaz  simple.  1 
tableau  qui  renferme  quelques-uns  des  résultats  les  plu* 
tants  obtenus  de  cette  manière  : 


2  vol.  oxyde  de  carbone  et  1  vol.  oxygène  donnent   2  vol.  i 

boi 


2  »    hydrogène  protocarboné  et  2  »    oxygène       » 


2  »  id.  id         et  4  »    chlore 


Î2  vol.  i 
carbo 
2  vol.  h 

18  vol.  i 
droefc 
undépô 
booV 

.  Uvol.i 

2  »    hydrogène  bicarboné  et     G  »    oxygène       »       /     booid 

(2  vola 
1  »    cyanogène  et  2  »    oxygène       »       <     booiq 

II  vol.f 

!2  vol.  a 
bon* 
i  vol.  I 
uni* 
d-eta. 

Nous  voyons,  par  ce  qui  précède,  que  la  même  cause 
termine  la  décomposition  d'un  gaz  composé  peut  produ 
nouvelle  combinaison  quand  ce  gaz  composé  est  en  p 
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mire.  L'un  des  phénomènes  est  une  conséquence  de 
,  en  ce  sens  que  l'étincelle  électrique,  en  troublant  par 
ssage  l'équilibre  chimique  d'un  gaz,  facilite  par  consé- 
la  formation  de  tout  nouveau  composé.  La  propriété  de 
»Ue,  ou  plutôt  de  la  chaleur  qu'elle  introduit  au  sein  des 
îles  gazeuses ,  est  donc  de  troubler  l'équilibre  chimique 
tlement  en  imprimant  aux  atomes,  suivant  la  théorie  que 
▼ods  déjà  énoncée  en  une  ou  deux  occasions,  un  mouve- 
ie  rotation  plus  rapide  que  celui  qu'ils  possèdent  à  la 
rature  ordinaire. 

t  facile  de  prouver  que  c'est  bien  à  la  chaleur  qu'est  due 
>riété  que  possède  l'étincelle  de  déterminer  les  combinai- 
Bssi  bien  que  les  décompositions  ;  il  n'y  a  qu'à  remplacer 
appareil  (  fig.  256)  les  deux  pointes  de  platine  par  un  fil 
roDtinu  du  même  métal  qui  traverse  le  tube  ;  en  le  faisant 
■  au  moyen  d'un  courant  électrique,  on  obtient  les  mêmes 
le  combinaison  qu'avec  l'étincelle. 

circonstance  qui  influe  sur  la  facilité  des  gaz  à  se  com- 
per  l'effet  de  l'étincelle  électrique  est  leur  densité.  Grot- 
i  trouvé  qu'un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène  ne 
le  plus  quand  il  est  réduit  par  la  raréfaction  au  sixième 
knéité.  Il  faut  pousser  cette  raréfaction  jusqu'au  delà  du 
le  de  sa  densité,  pour  faire  perdre  au  mélange  d'hydro- 
I  d'oxygène  sa  faculté  détonante.  La  raréfaction  résultant 
évation  de  la  température  produit  des  effets  semblables, 

prouve  que  l'augmtntation  de  la  chaleur  ne  compense 
faiblissement  qui  résulte,  dans  l'action  mutuelle  des 
les,  de  leur  plus  grand  écartement  mutuel.  Il  en  serait 
trament  si,  en  réchauffant  les  gaz,  on  les  empêchait  de 
ier  de  manière  que  leur  force  élastique  seule,  et  non  leur 
»,  pût  «'accroître  ;  il  est  bien  probable  qu'alors  l'action 
ocelle  électrique,  pour  déterminer  leur  combinaison, 
arilitée.  Des  expériences  de  ce  genre  n'ont  jamais  été 
elle*  mériteraient  d'être  tentées, 
peodamment  des  effets  chimiques  que  l'électricité  pro- 
directemeut  sur  les  gaz  par  la  chaleur  qu'elle  fait  péné- 
OBt  leurs  particules,  M.  (irove  a  trouvé  quelle  peut  en 

ii.  26 
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déterminer  de  plus  directs  et  qui  semblent,  jusqu'à  un  certain 
point,  être  électrolytiques.  C'est  en  faisant  usage  des  courants 
d'induction  produits  par  l'instrument  de  Ruhmkorff  '  qu'il  est 
parvenu  aux  résultats  intéressants  que  nous  allons  décrire.  Les 
expériences  étaient  faites  au  moyen  d'un  appareil  semblable  à 
celui  de  la  figure  220.  Une  plaque  d'argent  fut  placée  sur  le 
support  de  la  cloche,  et  une  aiguille  d'acier  fut  fixée  à  l'extré- 
mité de  la  tige  à  une  distance  de  2  à  3  millimètres  environ  de 
la  plaque.  Le  courant  d'induction  était  transmis  de  la  plaque  a 
l'aiguille;  le  milieu  était  de  l'air  raréfié  à  18  millimètres  envi- 
ron, mélangé  avec  de  l'hydrogène  et  un  peu  de  vapeur  d'eau  ; 
on  vit  se  former  sur  la  plaque,  quand  elle  fut  positive,  une 
tache  circulaire  d'oxyde  d'argent  présentant  successivement 
des  teintes  jaune,  orangée  ou  bleue.  Le  sens  du  courant  étant 
renversé,  la  tache  disparut  et  la  surface  de  l'argent  redevint 
parfaitement  nette  ;  on  pouvait  toutefois  encore  distinguer  la 
place  qu'avait  occupée  la  tache.  Dans  l'air  raréfié  sans  mélange 
d'hydrogène,  l'oxydation  avait  lieu  quel  que  fût  le  sens  du  cou- 
rant, mais  elle  était  plus  rapide  quand  la  plaque  était  positive, 
Dans  l'hydrogène  pur  raréfié,  il  n'y  avait  aucune  oxydation, 
mais  la  surface  de  la  plaque  finissait  par  se  dépolir  légèrement 
L'azote  se  conduisit  comme  l'hydrogène;  quand  il  était  par- 
faitement pur,  il  n'y  avait  pas  trace  d'oxydation;  mais  dès  qu'i 
était  mélangé  avec  un  peu  d'oxygène,  alors  la  plaque,  quant 
elle  était  positive,  commençait  à  s'oxyder.  L'aiguille  d'acier  fu 
remplacée  par  des  fils  de  cuivre,  d'argent  et  de  platine,  saii. 
que  les  phénomènes  fussent  sensiblement  modifiés.  En  substi 
tuant  à  la  plaque  d'argent  des  plaques  de  bismuth,  de  plomb 
d'étain,  de  zinc  et  de  fer,  en  obtint  des  effets  semblables,  i 
l'intensité  près.  Le  platine  seul  n'éprouva  aucun  effet. 

Pour  mieux  étudier  la  formation  des  taches,  M.  Grove,  âpre, 
quelques  essais,  opéra  avec  une  atmosphère  raréfiée  comme  dan 
les  expériences  précédentes,  et  formée  d'un  mélange  d'un  volun* 
d'oxygène  et  de  quatre  d'hydrogène.  La  plaque  fut  rendue  posi 
live,  et  l'on  amena  l'extrémité  inférieure  de  l'aiguille  d'acier  ; 

1  Tome  I,  page  396,  ûg.  f  60. 
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tances  de  la  plaque  successivement  égales  à  0M51; 
,  1™  52,  2""  03 ,  2""  54;  on  obtint  ainsi  successive- 
es  apparences  a,  b,  r ,  J,  et  e,  de  la  fig.  257.  La  couleur 
icbe  centrale  était  jaune  verdàtre  au  centre,  et  bleue  ver- 
wr  les  bords;  ensuite  venait  un  anneau  d'argent  non 
puis  un  anneau  circulaire  rouge  cramoisi,  tirant  vers 


® 


A 
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p  sur  le  bord  intérieur,  et  vers  le  pourpre  foncé  sur  le 
xlérieur.  Quelquefois,  au  milieu  de  la  tache  centrale,  on 
on  petit  espace  circulaire  où  l'argent  paraissait  parfaite- 
ttli  (fig.  257,  apparences  fei  g) ,  et  qui  se  produisait  quand 
pie  était  négative,  ce  petit  espace  était  entouré  d'une  au- 
ombre  et  mal  définie.  Les  taches  h  et  i  proviennent,  la  pre- 
de  la  décharge  transmise  par  un  fil  de  platine  enfermé 

0  tube  de  verre,  à  la  manière  de  Wollaston,  décrite  plus 
a  aeconde,  de  la  décharge  transmise  par  une  aiguille  d'a- 
i  plaque  d'argent  était  positive,  les  distances  parcourues 
décharges  étaient  de  2  millimètres,  le  récipient  conte- 

1  mélange  de  1  volume  d'oxygène  et  de  5  d'hydrogène, 
e  pression  de  12  millimètres.  Enfin  l'apparence  k  est  le 
i  d'une  expérience  dans  laquelle  ua  fil  de  cuivre  de 
oètre  de  diamètre  avait  été  fixé  avec  de  la  cire  dans  une 
l  horizontale  à  £  millimètre  au-dessus  de  la  plaque  d'ar- 
«xtréraité  du  fil  de  platine  était  elle-même  à  î  uiilli- 
to-dessuâ  du  fil  de  cuivre.  On  voit  que  l' interposition  du 
livre  a  partagé  la  tache  en  deux  portions  égales,  séparées 
intervalle  qui  est  resté  net. 

phénomènes  décrits  par  M.  Grove  sont  analogues  en 
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partie  à  ceux  que  j'avais  observés  en  opérant  de  la  même  mi 

nière,  mais  au  moyen  d'une  pile  à  haute  tension  ';  ils  soi 

seulement  plus  nombreux  et  plus  variés;  toutefois,  j'avais  n 

marqué  la  formation  de  la  tache  bleue  circulaire,  même  si 

une  lame  de  platine  dans  de  l'air  raréfié,  et  sa  non  apparitio 

dans  une  atmosphère  d'hydrogène.  Tous  ces  effets  me  parai: 

sent  provenir  essentiellement  de  la  température  élevée  qu'éproi 

vent  les  points  des  conducteurs  métalliques  d'où  sort  l'électr 

cité  positive,  jointe  à  la  propriété  plus  oxydante  que  le  passaf 

de  la  décharge  développe  chez  l'oxygène ,  et  dont  l'étude  fa 

l'objet  du  paragraphe  suivant  Quant  aux  effets  de  réductic 

par  l'hydrogène,  ils  sont  également  faciles  à  comprendre  ;  < 

qui  Test  moins,  c'est  de  savoir  pourquoi,  dans  une  almosphèt 

d'hydrogène  et  d'oxygène  dans  laquelle  ce  dernier  gaz  est  e 

petite  proportion,  la  plaque  ne  s'oxyde  qu'autant  qu'elle  e 

positive,  et  non  quand  elle  est  négative.  Quand  l'oxygène  e 

plus  abondant,  elle  s'oxyde  aussi  bien  que  dans  l'air  atmosphi 

rique.  Serait-ce  que,  sous  l'influence  des  décharges,  l'oxygèn 

et  l'hydrogène  acquerraient,  par  l'effet  d'une  polarisation  pai 

ticulière,  une  tendance  à  se  rendre,  l'un  à  l'électrode  positif 

l'autre  au  négatif?  M.  Grove  serait  disposé  à  admettre  cetl 

opinion,  et  à  reconnaître  par  conséquent  dans  les  gaz  une  espèc 

de  polarité  électro-chimique.  Je  présume  plutôt  que  la  diffï 

rence  de  température  qui  se  manifeste  entre  les  deux  électrodes 

jointe  à  la  propriété  qu'acquiert  l'oxygène,  peuvent  rendr 

compte  de  ces  oxydations  et  de  ces  réductions  que  nous  voyon 

si  fréquemment  en  chimie  se  succéder  facilement  les  unes  au: 

autres  par  l'effet  de  la  plus  légère  variation  de  température. 

M.  (îrove  a  fait  encore  une  observation  importante,  c'est  qu 
lorsqu'on  fait  les  expériences  qu'il  a  décrites ,  dans  certaine 
vapeurs  telles  que  celles  de  phosphore  et  d'autres,  on  voit  1 
lumière  électrique  sillonnée  de  bandes  obscures  transversales 
il  faut  avoir  soin  seulement  de  placer  l'aiguille  à  25  millimètre 
environ  de  la  plaque.  Ce  phénomène  est  tout  à  fait  identique  ; 
celui  qu'a  étudié  M.  Quet,  et  dont  nous  avons  parlé  dans  h 

1  Tome  1IV  page  Î3 1. 
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re  précédent  '.  Jusqu'à  quel  point  est-il  lié  à  un  effet  chi- 
•  exercé  sur  l'atmosphère  de  vapeurs  par  la  décharge, 
directement  par  la  chaleur,  soit  directement  par  i'élec- 
t  ?  c'est  ce  qu'il  est  impossible  de  dire  dans  l'état  actuel 
teieuce.  Ce  qu'il  y  a  d'assez  remarquable,  c'est  cette  coin- 
»  entre  la  formation  des  anneaux  alternativement  bril- 
•t  obscurs  sur  la  surface  des  électrodes,  et  l'apparition 
'atmosphère  de  vapeurs,  de  bandes  également  alternati- 
ii  lumineuses  et  obscures;  ce  qui  semblerait  indiquer 
«s  deux  cas  également  une  espèce  d'effet  d'interférence, 
conséquent  une  liaison  entre  les  deux  sortes  d'apparence. 
is  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  dire  quelques 
d'un  phénomène  mixte  qui  tient  à  la  fois  aux  effets  chi- 
»et  calorifiques  de  l'électricité  dynamique;  il  s'agit  de 
ndescence  des  tils  métalliques  qui  senent  d'électrodes 
les  liquides  ou  dans  les  fluides  élastiques.  Hare  l'avait 
ré  dune  manière  très-frappante  en  plongeant  dans  une 
on  de  chlorure  de  calcium  un  lil  de  fer  comme  électrode 
if,  el  un  lil  de  platine  plus  fin  comme  électrode  positif;  le 
i  fondait  en  globules;  en  changeant  les  fils  de  place,  le 
«nène  ua>ait  pas  lieu.  Mackrell  avait  obtenu  des  effets 
hue  genre  avec  des  fils  de  différente  nature  plongés  dans 
?  sulfurique  étendu.  Il  avait  réussi  à  faire  rougir  dans  le 
e  des  tils  de  fer  et  de  cuivre  sur  une  longueur  de  4  à 
imetres  ;  l'effet  dépendait  de  la  position  du  fil  au  pôle 
ou  au  négatif,  et  du  fait  que  l'un  des  deux  était  immergé 
nier  ou  le  second.  Quand  les  deux  électrodes  étaient  formés 
tes  de  platine,  l'électrode  positif  se  réchauffait  beaucoup 
tentait  de  temps  à  autre,  sur  sa  tranche,  une  lumière 
re;  lorsque  l'électrode  négatif  était  mis  le  dernier  en 
I  atec  le  liquide,  il  ne  donnait  aucune  lumière,  mais  fai- 
ieodre  de  petites  explosions. 

te  a  fait  sur  ce  sujet  quelques  expériences  intéressantes 
ne  éoorme  batterie  de  500  couples  que  M.  tîassiott  avait 
Détruire.  Une  lame  de  platine,  formant  l'électrode  positif 

m  II.  r«f*  ?I6. 
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de  la  batterie ,  était  plongée  dans  une  capsule  d'eau  distillée 
dont  on  avait  élevé  la  température.  L'électrode  négatif,  formé 
d'un  fil  de  platine,  était  rapproché  de  manière  à  toucher  un  in- 
«tant  la  surface  de  l'eau ,  et  retiré  immédiatement  à  une  dis- 
tance d'environ  7  millimètres  dès  que  la  décharge  avait  lieu  ; 
l'extrémité  du  fil  était  mise  en  fusion,  et  le  platine  fondu  y  restait 
comme  suspendu  au  milieu  de  l'air  ambiant,  en  dégageant  une 
lumière  intense,  lançant  des  étincelles  dans  des  directions  con- 
traires à  celle  de  l'eau,  et  il  ne  se  détachait  du  fil  que  quand  on 
le  secouait.  L'eau  à  l'état  de  vapeur  était  décomposée,  car  l'é- 
lectrode positif  dégageait  des  gaz,  et  l'action  moléculaire  exer- 
cée sur  le  platine  négatif  ressemblait  tout  à  fait  aux  courante 
qu'on  observe  à  la  surface  du  mercure  quand  on  le  rend  néga- 
tif dans  un  électrolyte.  Toutefois,  comme  les  gaz  produits  n'ont 
pas  été  recueillis ,  il  est  impossible  de  décider  si  la  décomposi- 
tion est  une  véritable  électrolyse  ou  simplement  un  effet  de  la 
haute  température  du  platine,  ce  qui  paratt  plus  probable. 

M.  Quel }  de  son  côté,  a  réussi  au  moyen  d'une  pile  de 
40  grands  couples  de  Bunzen  à  obtenir  sur  les  électrodes  de 
platine  une  vive  lumière,  en  décomposant  l'eau,  ou  acidulée, 
ou  tenant  de  la  potasse  en  dissolution.  Le  fil  de  platine  n'est 
pas  incandescent,  mais  il  est  comme  entouré  d'une  gatne  de 
lumière  qui  semble  le  séparer  de  l'eau  voisine.  Dans  l'acide  sul- 
furique  étendu,  la  lumière  de  l'électrode  négatif  est  violette  el 
celle  du  positif  est  rouge;  dans  la  solution  de  potasse,  celle  dt 
l'électrode  négatif  a  une  belle  teinte  rose.  Lorsque  le  phéno- 
mène lumineux  se  produit,  la  décomposition  de  l'eau,  qui  étaii 
très-vive,  se  ralentit  beaucoup  ;  elle  se  ranime  dès  que  l'illu- 
mination cesse.  L'électrode  négatif  est  en  général  celui  qui 
s'illumine  le  plus  facilement.  Avec  une  pile  comparativemenl 
faible,  on  obtient,  en  approchant  délicatement  de  la  surface  du 
liquide  où  plonge  l'électrode  positif,  l'extrémité  d'une  tige  de 
platine  qui  sert  d'électrode  négatif,  une  lumière  violette  autoui 
de  cette  extrémité,  avec  un  léger  bruit  de  crépitation  ;  il  faut 
que  la  tige  ne  fasse  que  toucher  le  liquide ,  ou  ne  s'y  enfonce 
que  de  1  millimètre. 

Dernièrement  encore,  M.  Van  der  Willigen,  eu  opérant  avei' 
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tulfurique  étendu  et  concentré,  ou  avec  des  solutions  de 
re  de  sodium,  de  sulfate  de  potasse,  etc.,  a  remarqué 
noe  que  pouvait  avoir,  sur  l'effet  calorifique  et  lumineux 
inifesie  l'un  des  électrodes,  le  fait  qu'il  est  plongé  le  pre- 
i  le  dernier;  il  a  pu  s'assurer  que  ces  phénomènes  très-com- 
dans  lesquels  les  fils,  tantôt  deviennent  incandescents, 
M>nt  simplement  entourés  d'une  auréole  lumineuse,  tien- 
■e  qu'il  arrive  dans  certains  cas  qu'ils  ne  sont  pas  en  contact 
>  liquide,  k  cause  de  leur  température  élevée  qui  donne 
ide  ambiant  l'état  sphéroldal.  Dans  d'autres  cas,  les  pro- 
e  la  décomposition  éprouvent  eux-mêmes  une  incandes- 
ni  une  combustion  qui  imprime  h  la  lumière  une  teinte 
ilière.  Knfin,  la  chaleur  elle-même  se  combine  avec  l'ae- 
îctrolysante  pour  décomposer  le  conducteur  liquide,  qui 
ni-rn«;me,  aussi  bien  qu'un  conducteur  solide,  former 
ode  d'un  arc  voltalque.  Du  reste,  tous  ces  effets  auraient 
d'être  analysés  avec  encore  plus  de  soin  qu'on  ne  l'a  fait, 
a'on  pAt  bien  y  distinguer  la  part  d'influence  qui  appar- 
lVlion  rhimiquedu  courant,  de  celle  qu'y  exerce  la  cha- 
rme que  développe  le  courant ,  soit  en  produisant  Tare, 
réchauffant  les  fils  ;  il  paratt  bien  probable  qu'on  n'y 
rait  aucune  particularité  qui  ne  fût  la  conséquence  facile 
>ir  des  phénomènes  que  nous  avons  décrits,  soit  dans  et 
e,  soit  dans  le  précédent. 


S  7.  Fr»4«etU«  et  pr*prl*t£«  4«  l'csra«. 

it  de  terminer  l'étude  des  effets  chimiques  de  l'électricité 
ique,  il  psI  nécessaire  de  consacrer  quelques  instants  à 
*n  île  l'un  des  plus  remarquables,  je  veux  parler  de  l'o- 
loitt*  «ulfuivnse,  moitié  phosphorique  qui  accompagne 
i*#»fiv*nt  d'électricité  dans  l'air  par  les  machines  électri- 
•ditiaircs,  et  qu'on  retrouve  à  l'électrode  positif  quand  on 
x»«**  de  IVau  au  moyen  d'un  fort  courant  électrique.  (Test 
-h*inb*in  qu'on  doit  d'avoir,  par  ses  études  approfondies 
point  (larticulier  qui  avait  échappé  à  l'attention  des  phy- 
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siciens,  mis  sur  la  voie  qui  les  a  conduits  à  découvrir  l 
ture  même  de  ce  phénomène. 

Priestley,  Cavendish  et  Van-Marum  avaient  bien  rem 
que  les  gaz  éprouvaient  des  modifications  considérai 
suite  du  passage  des  étincelles  électriques,  et  en  particu 
avaient  signalé,  comme  nous  l'avons  dit,  la  formation  de 
nitrique  quand  le  gaz  était  un  mélange  d'oxygène  et  d'aï 
que  le  présente  l'air  atmosphérique.  Van-Marum  cependi 
faisant  passer  une  succession  d'étincelles  électriques  d 
tube  plein  d'oxygène  de  14  centimètres  de  longueur,  a 
conducteur  métallique  situé  au  haut  du  tube  et  un  bain  < 
cure  situé  à  la  partie  inférieure,  avait  remarqué  que  le  g; 
pris  une  odeur  très-forte  qu'il  disait  être  celle  de  la  91 
électrique.  De  plus,  en  opérant  avec  un  tube  étroit  et  plu 
il  remarqua  que  le  mercure  s'était  fortement  oxydé  à  sa 
et  que  le  volume  de  l'oxygène  avait  diminué;  mais  on 
attribuer  ces  effets  à  la  formation  de  l'acide  nitrique, 
rien  ne  prouvait  que  l'oxygène  fût  bien  pur  et  ne  con 
d'azote. 

M.  Schœnbein,  soixante  ans  plus  tard,  ayant  voulu  s* 
compte  de  la  cause  de  l'odeur  qui  accompagne  la  décom 
voltaïque  de  l'eau,  observa  que  cette  odeur  ne  se  ma 
qu'à  l'électrode  positif  et  qu'autant  que  cet  électrode  n  < 
oxydable,  c'est-à-dire  qu'il  était  de  platine  ou  d'or.  Il  « 
que  l'odeur  existe  encore  quand  on  recueille  les  gaz  n 
et  qu'elle  peut  se  conserver  aussi  longtemps  qu'on  le  veu 
l'oxygène  ou  le  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  qui  1 
dent  sont  renfermés  dans  des  flacons  bien  bouchés.  1 
électrolytes  ne  sont  pas  également  propres  à  développer 
cipe  odorant;  l'eau  distillée  et  les  solutions  des  acide 
sels  oxygénés  le  dégagent  facilement  ;  mais  il  n'en  es 
même  de  l'acide  nitrique  concentré  et  des  solutions  < 
rares,  de  bromures,  d'iodures,  non  plus  que  de  celle  du 
de  protoxyde  de  fer.  Il  suffit ,  pour  faire  disparaître  Foc 
jeter  dans  le  flacon  où  est  le  gaz  qui  en  est  imprégné  q 
pincées  de  poussière  de  charbon,  de  limaille  de  fer,  < 
d'étain,  de  plomb  ou  d'arsenic,  ainsi  que  du  bismuth  ou 
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ine  en  poudre  ou  même  quelques  gouttes  de  mercure.  Le 
m  i-fft  t  est  produit  par  de  petites  quantités  de  solution* 
ose.*»  de  chlorures  de  fer  ou  détail),  de  sulfate  de  protoxydo 
r  ou  de  quelques  gouttes  d'acide  nitreux.  La  simple  éleva- 
de  température  produit  le  même  effet;  aussi  ne  se  déve- 
e-t-il  (KÛnt  d'odeur  quand  on  chauffe  le  liquide  électroly- 
lor»  même,  ainsi  que  je  l'ai  observé,  que  c'est  le  courant 
lequel  la  décomposition  s'opère  qui  le  réchauffe.  J'ai  égale- 
i  remarqué  que,  quoiqu'il  faille  eu  général  une  forte  pile 
'que  l'odeur  qui  accompagne  l'électrolyse  se  mauifeste,  on 
>  l'obtenir  avec  un  courant  très-faible  en  ayant  soin  de 
àrc  pour  électrode  positif,  dans  leau  acidulée,  un  fil  de 
mt  inséré  dans  un  tube  de  verre  sui\ant  la  méthode  de 
btfeu  «g.  241,  p.  351. 

m  propriété  importante  du  gaz  imprégné  de  l'odeur,  et  qu'il 
pueile  plus  dès  qu'on  lui  a  enlevé  cette  odeur,  c'est  la  fa* 
é  qu'il  a  «le  polariser  négativement  des  fils  ou  des  lames  de 
ioe  ou  d'or  qu'on  y  place,  c'est-à-dire  de  leur  imprimer  la 
prieté  de  développer,  en  étant  plongés  dans  de  l'eau  couduc- 
pavec  un  fil  ou  une  lame  semblable,  mais  qui  n'ont  pas  été 
pfttart  avec  le  principe  odorant,  un  courant  électrique  dont 
it  l'élément  négatif. 

fibein  a  observé  qu'on  pouvait  donner  la  même  propriété 
tine  et  à  l'or  en  recevant  sur  des  lames  bien  propres  de 
ib*  l'autre  de  ces  deux  métaux,  l'électricité  émanée  de 
dite  émoussée  d'un  fil  métallique  en  communication  avee 
Mucteur  d'une  machine  électrique  et  placée  à  2  ou  3  cen- 
tre* de  distance  des  lames.  Peu  importe  que  ce  soit  l'une 
Mitre  des  électricités  qui  sorte  du  conducteur,  l'effet  est  le 
l»  Mir  la  lame;  mais  le  phénomène  ne  se  mauifeste  pas  si, 
élal  étant  en  communication  directe  avec  le  conducteur, 
Hricité  sort  de  la  lame  au  lieu  d'être  reçue  par  elle.  Le  pla- 
ça l'or  perdent  immédiatement  leur  polarité  sous  l'action 
l  chaleur,  ou  si  on  les  plonge  quelques  instants  dans  une 
*ph*rc  d'hydrogène;  seulement  dans  ce  dernier  cas  n-s 
Bbx  peuvent  acquérir  une  (Hilarité  opposée,  lorsqu'on  les 
m  trop  longtemps  dans  l'hydrogène. 
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L'odeur  accompagne  toujours  la  polarisation  des  ni 
aussi  ne  remarque-t-on  ni  odeur,  ni  polarisation  qw 
pointes  d'où  sort  l'électricité  sont  chauffées  ou  entourée 
couche  d'eau;  il  suffit  même  d'envelopper  la  pointe  më 
d'un  petit  morceau  de  toile  humectée  d'eau  distillée  pc 
pécher  la  production  de  l'odeur. 

Ces  premières  observations  établissent  déjà  une  grau 
togie  entre  le  principe  odorant  dégagé  dans  l'électrolyse 
et  celui  qui  est  produit  par  l'électricité  des  machines  ord 
il  paratt  également  probable  qu'il  est  identique  avec  c 
se  manifeste  dans  les  nuages  et  en  particulier  dans  le  v 
d'un  lieu  que  la  foudre  a  frappé.  Il  est  de  plus  évident 
gazeux  et  qu'il  est  un  produit  de  l'action  de  Télectrici 
milieu  ambiant  qui  ne  peut  être  que  l'oxygène,  l'aa 
vapeur  d'eau;  nous  l'appellerons  ozone,  avec  M.  Sch 
sans  rien  préjuger  pour  le  moment  sur  sa  nature  cl 
uniquement  à  cause  de  l'odeur  particulière  et  très-pi 
qu'il  possède. 

Conduit  par  des  analogies  tirées  de  l'odeur,  M.  Schœn 
couvrit  un  moyen  chimique  de  préparer  l'ozone.  Ce  ma 
siste  h  placer  un  morceau  de  phosphore  dans  un  vas 
d'air  ordinaire.  Si  la  température  est  assez  élevée  pou 
phosphore  devienne  lumineux,  l'air  du  flacon  prend 
une  odeur  d'ozone  très-distincte  de  celle  du  phosphore 
tôt  de  l'acide  phosphorique  qui  se  dégage  en  comment 
air  présente  les  mêmes  phénomènes  que  s'il  avait  été  « 
l'action  de  l'électricité,  savoir,  que  les  lames  de  platim 
sont  polarisées  négativement,  et  qu'il  perd  ses  propriété 
on  y  agite  de  la  limaille  de  fer  ou  d'un  autre  métal  oxyd 
phosphore,  dans  l'oxygène  pur  et  bien  sec  où  il  ne  dei 
lumineux,  ne  produit  pas  d'ozone;  il  faut  pour  cette  pn 
qu'il  soit  phosphorescent,  et  pour  cela  qu'il  soit  placé 
mélange  d'oxygène  et  d'azote  et  à  une  température  qu 
pas  trop  basse. 

Indépendamment  de  ces  propriétés  fondamentales, 
quelle  que  soit  la  manière  dont  on  le  prépare,  en  po 
grand  nombre  d'autres  dont  voici  les  principales.  11  agi 
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s  végétales  comme  le  chlore,  c'est-à-dire  qu'il  les  dé- 
blanchit  les  papiers  colorés  qu'on  plonge  dans  le  gaz 
-on  tien  t.  El  cela  a  lieu  également  que  l'ozone  ait  une 
chimique  ou  électrique,  et  que  cette  origine  électrique 
ne  de  L'éleclrolyse,  de  l'action  de  la  machine  électrique, 
t-lecthcité  atmosphérique.  Il  en  est  de  même  pour  tous 
s  chimiques  de  l'ozone,  et  en  particulier  pour  l'un  des 
marquables,  savoir,  l'action  qu'il  exerce  sur  l'iodure  de 
lin  qui  l'absorbe  en  libérant  l'iode,  ce  que  rend  sensible 
gement  de  couleur.  En  effet,  si  on  mélange  de  la  colle 
>u  avec  une  petite  quantité  d'une  solution  d'iodure  de 
iin9  et  qu'on  y  plonge  une  bande  de  papier,  on  obtient 
tîf  de  l'ozone  qui  surpasse  de  beaucoup  en  délicatesse  le 
r  galvanomètre  ou  l'odorat  le  plus  iin.  Fne  quantité 
trop  faible  pour  polariser  un  métal  d'une  manière  sen- 
i  pour  être  accusée  par  l'odorat,  suffit  encore  pour  bleuir 
nanière  prononcée  le  papier  réactif. 
ne  pouvons  suivre  M.  Schœnbein  dans  l'étude  détaillée 
faite  des  diverses  réactions  chimiques  de  l'ozone,  soit  sur 
stances  inorganiques,  soit  sur  des  composés  organiques; 
•uvoos  seulement,  sans  entrer  dans  plus  de  détails,  dire 
lanière  générale  que  l'ozone  se  comporte  toujours,  et 
rticultèrement  à  l'égard  des  gaz  composés  et  des  corps 
,  absolument  comme  le  chlore  ou  le  brome. 
ure  île  potassium  permet  de  découvrir  les  plus  faibles 
'ozone  dans  l'air  atmosphérique.  11  n'y  a  qu'à  suspendre 
i  air  de  petites  bandes  de  papier  à  tiltrer  humectées  du 
e  d'iodure  et  d'amidon,  et  le  plus  souvent  au  bout  de 
s  minutes  on  les  >oit  bleuir,  tandis  qu'elles  ne  se  colo- 
Lnt  dans  des  vases  fermés  hermétiquement  et  remplis 
d  trouve  également  de  l'ozone  dans  l'eau  d'orage,  car 
o  **  conduit  exactement  comme  de  l'eau  distillée  dans 
?  on  a  dissout  de  l'ozone.  Il  faut  seulement  dans  ces 
t$t  pour  dégager  l'ozone,  verser  un  peu  d'acide  sulfuri- 
ja  l'eau  ;  aussitôt  elle  colore  en  bleu  la  colle  d'iodure 
un;  il  paraîtrait  que  l'ozone  forme  avec  l'eau  pure  un 
té  que  détruit  la  présence  de  l'acide  sulfurique.  On  peut 
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communiquer  exactement  toutes  les  propriétés  de  l'eau  d'orage 
à  de  l'eau  distillée  placée  dans  une  tasse  et  mise  en  communi- 
cation avec  le  sol,  pendant  qu'on  l'expose  à  l'action  d'une  ai- 
grette électrique  énergique  et  qui  répand  une  forte  odeur.  Il 
faut  que  cette  exposition  dure  au  moins  une  demi-heure  pour 
que  l'eau  soit  suffisamment  ozonée. 

Sans  nous  arrêter  aux  différentes  hypothèses  qui  ont  été  faites 
sur  la  nature  de  l'ozone,  nous  passerons  immédiatement  aui 
expériences  de  M.  Marignac,  qui  ont  les  premières  résolu  1* 
question  d'une  manière  péremptoire.  Ce  savant  chimiste  a  d'a- 
bord démontré  que  la  présence  de  l'azote  n'était  point,  comme 
l'avait  d'abord  cru  M.  Schœnbein,  indispensable  à  la  production 
de  l'ozone.  En  effet,  en  décomposant  de  l'eau  aiguisée  d'acide 
sulfurique  dans  un  appareil  tenant  exactement  le  vide,  et  où 
aucune  trace  d'air  ne  pouvait  rentrer,  l'odeur  d'ozone  était  la 
même  qu'au  premier  instant,  après  que  l'expérience  avait  déjà 
marché  pendant  plusieurs  jours  et  que  le  quart  de  l'eau  avait 
été  décomposé;  il  faut  seulement  avoir  soin  de  maintenir  à 
une  basse  température  le  flacon  où  la  décomposition  a  lieu  \  Du 
reste,  M.  Marignac  a  trouvé  que  la  manière  la  plus  commode 
d'obtenir  l'ozone  consiste  à  diriger  un  courant  d'air,  au  moyen 
d'un  gazomètre,  au  travers  d'un  tube  long  de  1  mètre  et  de 
6  millimètres  de  diamètre,  renfermant  dans  sa  longueur  une 
série  de  bâtons  de  phosphore.  Il  a  constaté,  au  moyen  de  cet  ap- 
pareil, que  ni  l'oxygène  ni  l'azote  purs  ne  produisent  d'ozone, 
mais  que  l'oxygène  mélangé  non-seulement  à  l'azote ,  mais 

1  M.  Soret  a  trouvé  plus  tard  que  la  quantité  d'ozone  obtenue  par  l'élec- 
trolysation  de  l'eau  acidulée  augmentait  dans  une  proportion  très  forte  avec 
l'abaissement  de  la  température.  Ainsi  en  entourant  le  voltamètre  d'un  mélange 
frigorifique  de  glace  et  de  sel  marin  et  encore  mieux  de  chlorure  de  sodium,  le 
gaz  qui  s'en  échappait  était  tellement  ozone  qu'il  attaquait  et  perçait  rapide- 
ment les  tubes  en  caoutchouc  qui  réunissaient  les  tubes  desséchant*  qu'il  de- 
vait traverser.  En  dosant  l'ozone  au  mo>en  d'une  dissolution  titrée  d'acide 
arsénieux  qui  a,  comme  le;  chlore,  la  propriété  de  le  transformer  en  acide  arsé- 
nique,  M.  Soret  a  trouvé  une  proportion  d'ozone  s'élevant  à  près  de  o,ooâ  du 
volume  d'oxygène,  en  refroidissant  le  voltamètre  assez  pour  que  la  tompératurt 
fût  encore  de  —  7°  a  la  fin  de  l'expérience;  cette  même  proportion  était  au  plut 
de  0,003  quand  le  voltamètre  n'était  pas  refroidi. 
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M  i  l'acide  carlionique  et  h  l'hydrogène,  en  développe. 
k  atmosphérique  parfaitement  sec  n'en  dégage  point;  le 
vpbore  se  recouvre  dans  ce  cas  d'une  croûte  blanche,  et  ne 
ieot  point  phosphorescent;  or,  sa  phosphorescence  est  une 
iition  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  production  d'ozone. 
I.  Marignac,  en  soumettant  l'ozone  à  différentes  épreuves, 
torque  d'abord  qu'il  est  détruit  en  passant  à  travers  un  tube 
■le  à  3UO  ou  400  degrés,  qu'il  n'éprouve  aucune  altération 
h  part  de  l'eau,  de  l'acide  sulfurique  concentré,  de  l'ammo- 
foe  et  de  l'eau  de  baryte  ;  mais  il  est  absorbé  avec  la  plus 
ftde  facilité  par  l'iodurc  de  potassium  dissous;  la  liqueur 
Bit;  une  portion  de  l'iode  est  mise  eu  liberté  et  entraînée  par 
tarant  d'air;  lorsque  tout  l'iodure  est  décomposé,  l'odeur 
me  apparaît,  et  la  liqueur  redevient  incolore  et  ne  renferme 
bque  de  l'iodate  de  potasse  mélangé  avec  un  peu  de  carbo- 
b.  Les  métaux  absorbent  également  l'ozone;  ainsi,  en  fai- 
É  passer  de  l'air  ozone  à  travers  un  petit  tube  de  10  à 
•Dt in*  très  de  longueur  rempli  d'argent  pur  et  poreux,  on 
■te  que  cet  air  perd  complètement  son  odeur  et  ses  propriétés, 
|te  l'argent  se  transforme  en  une  matière  qui  a  tous  les  carao- 
ll  de  l'oxyde  d'argent;  mais  la  présence  de  l'humidité  est 
bpeo>able;  si  l'air  ozone  est  complètement  desséché  par 
passage  à  travers  plusieurs  tubes  remplis  de  pierre  ponce 
léguée  d'acide  sulfurique,  il  n'attaque  ni  l'argent  ni  le 
te,  ni  même  le  zinc,  cl  il  ne  perd  plus  son  odeur. 
HK-i|H:riences,  et  d'autres  encore,  ne  permettaient  plus  que 
boiMr  t-ntre  deux  hypothèses  sur  la  nature  de  l'ozone  :  l'une 
c%e*t  un  composé  nouveau  d'hydrogène  et  d'oxygène  suscep- 
tde  se  transformer  avec  grande  facilité  en  oxygène  et  en  eau, 
ipable  de  céder  son  oxygène  à  un  grand  nombre  de  corps; 
Kre  qu'il  n'est  qu'une  modification  particulière  de  l'oxygène 
mite  de  laquelle  ce  gaz  acquiert,  avec  une  odeur  particu- 
t,  la  propriété  de  se  combiner  avec  des  corps  sur  lesquels  il 
■ik  action  dans  son  étal  ordinaire.  Cette  dernière  hypothèse 
Belle  que  nous  fumes  conduits  h  admettre,  M.  Marignac  et 
t  à  li  Miile  d'expériences  daus  lesquelles  nous  essayâmes  de 
mettre  à  des  décharges  électriques  divers  gaz  que  nous  fai- 
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sions  successivement  arriver  dans  un  tube  de  verre  de  1 
mètres  de  longueur  et  de  Ie,  5  de  diamètre,  communiqua 
côté  avec  les  appareils  destinés  à  produire  le  courant  du 
nous  voulions  étudier,  et  de  l'autre  avec  un  flacon  dai 
on  pouvait  examiner  les  propriétés  que  ces  gaz  avaient  a 
Deux  fils  de  platine  pénétraient  par  les  extrémités  du 
verre,  et  se  terminaient  dans  son  intérieur  à  9  ou  i 
mètres  l'un  de  l'autre.  L'un  de  ces  fils  était  mis  en  ce 
cation  avec  le  sol,  l'autre  avec  le  conducteur  de  la  mai 
était  indifférent  que  la  charge  se  fit  par  une  successio 
celles  ou  par  un  courant  continu  et  invisible.  On  a 
facilement  la  formation  de  l'ozone  au  moyen  de  son 
de  son  action  sur  le  papier  imprégné  d'amidon  mêla 
dure  de  potassium.  Or,  l'expérience  faite  avec  de  l'air  < 
parfaitement  desséché  donna  un  développement  d'oz< 
grand  que  lorsque  l'air  était  humide  ;  l'ozone  se  à 
également  avec  la  plus  grande  facilité  dans  l'oxygèu 
temeut  pur  et  sec,  tel  qu'on  le  retire  du  chlorate  d 
purilié  et  préalablement  fondu.  11  ne  se  formait  poin 
dans  l'acide  carbonique  pur,  sec  ou  humide,  mais  il 
duisait  dès  qu'on  mélangeait  à  l'acide  carbonique  \ 
petite  quantité  d'air  ou  d'oxygène. 

M.  Schœnbein,  à  la  suite  de  nouvelles  recherches,  ei 
lui-même  à  adopter  l'opinion  à  laquelle  nous  avions 
duits,  M.  Marignac  et  moi,  que  l'ozone  n'est  qu'une 
lion  de  l'oxygène  qui  exalte  ses  affinités  chimique* 
fondé  surtout  pour  renoncer  à  l'opinion  que  c'est  un 
d'hydrogène,  sur  le  fait  qu'une  masse  îl'air  ozone,  e 
sant  un  tube  chauffé  à  300°,  est  désozoné  sans  produi 
11  a  aussi  démontré  que,  traité  par  un  alcali,  l'air  o\ 
duit  toujours  un  azotate  à  cause  de  la  facilité  que  l'o 
l'état  d'ozone  possède  à  se  combiner  avec  l'azote. 

MM.  Frémy  et  E.  Becquerel  ont  égalemeut,  à  la 
longues  et  rigoureuses  recherches,  achevé  de  démon 
l'ozone  est  une  modification  allotropique  de  Toxygi 
l'électricité.  Us  ont  successivement  employé ,  poui 
l'ozone,  la  décomposition  de  l'eau  par  les  courants  éle 
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o  sur  l'air  ou  sur  l'oxygène  des  étincellot  obtenues  par 
Cure  d'un  circuit  voltalque,  de  celles  que  produit  un  appa- 
inductiou,  entin  de  celles  qu'on  tire  des  machines  élec- 
«  ordinaires.  Le  premier  moyen  produit  trop  peu  d'ozone; 
ixvlles  voltalques  sont  accompagnées  d'un  dégagement 
deur  qui  détruit  l'ozone  à  mesure  qu'il  se  produit  ;  il  en 
même,  quoiqu'à  un  moindre  degré,  des  étincelles  d'in« 

0  ;  on  a  donc  dû  renoncer  à  ces  moyens  d'obtenir  l'ozone 
recourir  à  l'action  des  étincelles  des  machines  ordinaires. 
tux  physiciens  ont  reconnu  que  l'oxygène,  quelle  que  soit 
irte  d'où  il  provienne,  est  susceptible  d'être  ozone,  et  que 
i)uif  en  traversant  l'iodure  de  potassium,  a  été  désozoué, 
k  nouveau  être  ozone.  Mais  le  point  le  plus  important 
iceux  qu'ils  ont  établis,  est  qu'une  quantité  donnée  d'oxy- 
pcul  être  entièrement  convertie  en  ozone,  et  que  si,  dans 
périences  antérieures,  on  n'avait  jamais  réussi  à  ozoner 
v  portion  du  gaz  soumis  à  l'expérience,  c'est  que  probable- 
l'étincelle  électrique,  par  son  action  caloriiiquc,  détruisait 
iude  partie  l'effet  d'ozonilicalion  quelle  avait  produit 
txygène.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  fallait  absorber 
?  à  mesure  qu'il  se  formait;  dans  ce  but,  de  l'oxygène 

rie  introduit  dans  un  tube  eudiométrique  placé  lui- 
sur  une  dissolution  d'iodurc  de  potassium  :  le  gaz  a  été 
»  â  l'action  des  étincelles  électriques  passant  entre  les  iils 
Une  logés  au  haut  du  tube;  il  y  a\ait  plusieurs  tubes 
ible*  dont  les  diamètres  étaient  de  tmm  i>,  et  la  longueur 

1  uni li mètres;  les  étincelles  avaient  environ  15  milliinè* 
:  longueur.  L'oxygène  a  été  absorbé  d  une  manière  régu- 
*r  l'action  des  étincelles  électriques;  après  trois  heures 
xisaliou,  le  liquide  était  monté  de  i  centimètres  dans  lin- 
r  du  tube;  l'absorption  était  en  général  proportionnelle 
ipsde  l'ëleclrisation;  en  prolongeant  l'expérience  pendant 
Dp*  Miflisamment  long,  on  pouvait  faire  absorber  l'oxy- 
louiplëteineut  par  l'iodure  de  potassium.  I/u  résultat  as>ez 
il  a  été  obtenu  en  faisant  passer  la  même  quantité  d'ëlec- 
:  daua  deux  tulies  placés  à  la  suite,  l'un  de  l'autre  et  sem- 
ât eu  tout  point,  sauf  que,  par  la  disposition  des  fils  de 
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platine,  les  étincelles  étaient  de  25  millimètres  de  \< 
dans  l'un,  et  seulement  de  4  à  5  dans  Vautre  ;  après  iroi 
d'électrisation,  l'absorption  d'oxygène  a  été  double  dan 
mier  de  ce  qu'elle  a  été  dans  le  second,  ce  qui  prouve  < 
une  même  quantité  d'électricité,  qui  traverse  une  met 
de  gaz,  une  longue  étincelle  produit  plus  d'effet  qui 
celle  plus  courte  \  Une  lame  d'argent,  introduite  dan: 
eudiométrique  placé  sur  l'eau  et  rempli  d'oxygène  p 
sorbe  comme  l'iodure  de  potassium,  mais  plus  lente 
lui,  l'oxygène  électrisé,  et  l'absorption  a  eu  lieu  jusqi 
parition  complète  de  tout  le  gaz.  Le  mercure,  sous  ï 
de  l'humidité,  a  produit  le  même  effet  et  s'est  égalenu 

Parmi  les  expériences  multipliées  de  MM.  Frémy  e 
querel,  nous  citerons  encore  les  suivantes  dans  lesque 
introduit  de  l'oxygène  pur  dans  des  tubes  effilés  conte 
de  l'iodure  de  potassium  humide,  et  l'autre  une  p< 
d'argent  recouverte  d'humidité,  ils  ont  fait  passer 
d'étincelles  électriques  dans  l'intérieur  de  ces  tubes 
avoir  fermés  à  la  lampe  à  leurs  deux  extrémités.  Le  pi 
tubes  contenant  l'argent  humide  a  été  électrisé  pendi 
jours  à  raison  de  six  heures  par  jour,  c'est-à-dire,  en 
dant  vingt-quatre  heures;  la  lame  s'est  couverte  d'o: 
gent,  et  en  cassant  ensuite  l'une  des  extrémités  du 
l'eau,  on  a  constaté  une  absorption  égale  aux  deu: 
volume  d'oxygène  soumis  à  l'expérience.  L'absorp 
totale  dans  le  second  tube  contenant  l'iodure  de  potassi 
après  dix-huit  heures  d'électrisation,  l'étincelle  qui  a 
coup  d'éclat  était  à  peine  visible,  preuve  que  le  vidée 
près  complet  dans  le  tube;  après  vingt-quatre  heure 
ayant  été  cassé  à  l'une  de  ses  extrémités  sous  l'eau,  ci 
est  aussitôt  précipitée  et  l'a  totalement  rempli. 

Il  parait  donc  bien  établi  maintenant  que  l'élec 
agissant  sur  l'oxygène  lui  imprime  des  propriétés  qu 

1  Ne  serait-il  pas  possible  que  ce  résultat  tint  à  la  fois  à  ce  q 
étincelle  agit  dans  le  même  temps  sur  un  plus  grand  nombre  de  1 
à  ce  qu'elle  développe  d'un  autre  côté  moins  de  chaleur  que  la  coui 
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pas  avant  d'être  électrisé,  et  qui  se  manifestent  par  une 
particulière  et  par  une  exaltation  dans  son  activité  chi- 
l  II  est  assez  probable  que  l'action  du  phosphore  est  aussi 
ctîoa  électrique  provenant  du  dégagement  d'électricité 
lit  accompagner  la  combinaison  d'une  partie  de  l'oxygène 
«  corps  9  et  qui  se  manifeste  par  sa  phosphorescence. 
lut  à  la  nature  de  l'action  que  l'électricité  exerce  sur 
lèoe  pour  l'oxoner,  c'est  encore  un  mystère;  il  ne  serait 
ipossible  qu'elle  consistât  à  isoler  les  uns  des  autres  les 
»  d'oxygène  qui,  dans  l'état  ordinaire,  seraient  groupés 
mière  à  former  des  molécules  composées  d'un  plus  ou 
i  grand  nombre  de  ces  atomes.  On  concevrait  qu'isolés 
les  atomes  auraient  une  activité  chimique  plus  grande 
mqu'ils  sont  agglomérés.  Ce  serait  Yitat  naissant.  Cette 
iété  de  l'oxygène  de  former  des  molécules  composées  d'a- 
i  groupés  ensemble,  se  concilierait  assez  bien  avec  la  vertu 
étique  que  possède  ce  gaz  et  qu'il  est  seul  à  posséder1, 
il  est  prématuré  de  se  livrer  à  des  hypothèses  sur  les* 
s  l'expérience  pourra  seule  prononcer,  et  dont  nous  serons 
h  d'ailleurs  à  nous  occuper  encore  plus  tard. 
doos-dous  à  signaler  deux  écueils  dans  lesquels  sont 
s  et  risquent  de  tomber  les  physiciens  qui  s'occupent  de 
ev  l'un,  c'est  de  croire  y  voir  un  composé  nitreux,  ce  qui 
à  la  difficulté  qu'il  y  a  i  exclure  la  présence  de  l'azote , 
le  suffit  en  effet  pour  déterminer  la  formation  d'un  corn- 
sublable  ;  l'autre,  c'est  de  croire  que  l'ozone  est  un  oxyde 
•Dgeoe  à  cause  de  l'eau  que  l'oxygène,  quoique  parfaite- 
teaséebé,  peut  encore  déposer  en  étant  désozoné.  M.  Bau- 
avait  cru  même  pouvoir  conclure  de  là  une  différence 
l'ozone  obtenu  par  l'électrolysation  de  l'eau  et  celui  qui 
nt  de  1  electrisalion  de  l'oxygène  par  les  étincelles»  ad* 
il  que  le  dernier  est  bien  une  modification  allotropique 
cygeoe,  mais  que  le  premier  est  un  oxyde  d'hydrogène. 
éant  il  est  facile  d'expliquer  la  présence  d'une  petite 
ité  d'humidité  dans  l'oxygène  qui  provient  de  l'électro- 

■tl,  pa#M  4SI  et  mlv. 
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lysation  de  l'eau»  par  la  faculté  avec  laquelle  l'hydrof 
se  mélanger  avec  lui  et  par  conséquent  former  de  l'eu 
quand  on  songe  qu'il  ne  s'agit  que  d'une  production 
ligrammes  d'eau  dans  des  opérations  qui  ont  duré  sans 
tion,  l'une  six,  l'autre  huit  jours. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  conséquences  < 
tent  de  la  production  et  des  propriétés  de  l'ozone  dansl 
positions  électro-chimiques  des  substances  dont  l'oxyg 
des  éléments.  Mous  n'en  signalerons  qu'une  qui  est  pc 
plus  importante,  savoir  :  la  formation  de  l'eau  oiyg 
l'électrolyse  de  l'eau  acidulée,  et  par  conséquent  lin» 
qui  en  résulte  dans  les  indications  des  voltamètres  c 
M.  Meidinger  a  étudié  les  circonstances  qui  facili 
formation  en  facilitant  celle  de  l'ozone;  c'est  d'abord 
de  concentration  de  Veau  acidulée;  avec  de  l'acide  s 
de  la  densité  i,  4,  il  obtient  dans  6  minutes,  24i 
d'hydrogène  pour  87  d'oxygène,  tandis  qu'avec 
de  1,07  seulement  de  densité,  il  obtient  dans  19  u 
proportions  voulues  de  244  hydrogène  et  122  oxyj 
ensuite  la  forme  de  l'électrode  positif;  eu  prenant 
électrode  un  iil  au  lieu  d'une  lame  de  platine,  il  obtic 
sures  seulement  d'oxygène  pour  253  d'hydrogène.  4 
la  force  du  courant  et  l'abaissement  de  teuipérati 
circonstances  qui  diminuent  aussi  notablement  lapro 
l'oxygène  par  rapport  à  celle  de  l'hydrogène.  Cette  d 
plus  ou  moins  considérable  dans  la  quantité  voulue 
est  accompagnée  d'une  odeur  d'ozone  qui  montre  1 
tion  de  ce  corps;  mais  il  est  facile  de  constater,  en  < 
le  liquide,  que  la  plus  grande  partie  de  l'ozone  deg 
employée  à  former  le  bioxyde  d'hydrogène  qui  se 
l'état  de  dissolution  dans  le  liquide  électroly tique.  L 
de  ce  bioxyde  rend  ce  liquide  très-impropre  à  sel 
expériences  voltamétriques,  car  il  donne  alors  uue{ 
d'hydrogène  moindre  que  celle  que  dégage  uu  autre  i 
chargé  avec  un  liquide  qui  n'a  pas  servi  et  qu'on  m 
même  circuit.  Il  faut  donc  changer  le  liquide  du  i 
quand  il  a  servi  un  certain  temps  ou  le  faire  bai 
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soin  pour  en  chasser  le  bioxyde  d'hydrogène.  En  général,  si 
l'on  Teut  que  les  indications  du  voltamètre  soient  exactes, 
c'est-à-dire  que  les  gaz  se  dégagent  bien  dans  les  proportions 
rigoureuses,  il  faut,  afin  d'éviter  la  production  de  l'ozone, se 
servir  d'une  eau  acidulée  plutôt  faible  (  1,  1  de  densité),  faire 
dégager  l'hydrogène  sur  un  fil ,  et  l'oxygène  sur  une  lame  de 
platine  qui  ne  soit  pas  trop  petite. 
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CHAPITRE  IV. 

EFFETS   PHYSIOLOGIQUES  DE   LÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

$  1.  Nafeu*  4m  effets  ««•  l'étoetrlrtté  4yM»l«tt«  «serr* 
•ar  le*  eerpa  ©rg  •»!•*•• 

Nous  avons  vu  qu'une  grenouille  convenablement  préparée 
éprouve  une  secousse  quand  elle  est  traversée  par  un  courant 
électrique  même  très-faible.  Déjà,  avant  celte  expérience  de 
Galvani,  on  savait  que  l'électricité  exerce  une  action  spéciale 
sur  les  corps  organisés,  aussi  bien  végétaux  qu'animaux;  on 
avait  même  employé  l'électricité  fournie  par  les  machines  élec- 
triques comme  moyen  curatif  dans  les  cas  de  paralysie  ;  mais 
c'est  surtout  depuis  la  découverte  de  la  pile  qu'on  a  pu  étudier 
avec  plus  de  précision  l'action  physiologique  de  l'électricité 
dynamique.  Cette  étude  est  très-difficile  et  délicate,  comme  tout 
ce  qui  touche  à  la  physiologie,  à  cause  de  l'ignorance  où  nous 
sommes  encore  du  mode  d'action  de  la  force  vitale  qui  pré- 
side à  tous  les  phénomènes  de  cet  ordre.  Il  y  a  plus;  l'électri- 
cité agit-elle  directement?  ou  n'exerce-t-elle  qu'une  action  in- 
directe, en  déterminant  des  effets  calorifiques  et  chimiques  qui 
seraient  eux-mêmes  la  cause  des  phénomènes  observés?  Et,  en 
effet,  en  traversant  des  corps  organisés,  elle  y  produit  nécessai- 
rement de  la  chaleur  et  des  décompositions  chimiques  à  des 
degrés,  il  est  vrai,  plus  ou  moins  sensibles,  mais  cependant  le 
plus  souvent  appréciables.  Or,  cette  chaleur  et  ces  décomposi- 
tions peuvent  elles-mêmes  donner  naissance  à  des  effets  qu'on 
pourrait  attribuer  par  erreur  à  l'action  directe  de  l'électricité. 
Ainsi,  Davy  ayant  soumis  à  l'action  d'une  pile  de  150  couples 
une  feuille  de  laurier,  en  s'en  servant  pour  réunir  deux  vases 
pleins  d'eau  pure,  dans  chacun  desquels  plongeait  l'un  des  élec- 
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v  cette  feuille  prit  la  même  apparence  que  si  elle  avait  été 
à  une  température  de  250  à  300*  cent.  ;  elle  devint 
le  et  fut  même  grillée;  la  matière  colorante  verte,  ainsi  que 
i  résine,  de  l'alcali  et  de  la  chaux  avaient  été  transportée 
t  le  vase  négatif,  tandis  que  le  positif  renfermait  un  liquide 

*  ayant  l'odeur  de  la  fleur  de  pécher,  qui  était  de  V acide 
rorya nique.  Une  plante  de  menthe  employée  également 
me  conducteur,  donnait,  après  une  action  prolongée,  des 
tlats  du  même  genre;  mais  si  l'action  ne  dure  pas  trop 
[temps,  la  plante  peut  reprendre  son  état  ordinaire.  Il  est 
mt  que  le  courant  électrique  agit  sur  les  matières  végé» 
:  et  animales  comme  sur  des  électrolytes,  et  qu'il  doit  né» 
avaient  amener  au  bout  d'un  certain  temps  la  désorgani- 
■  do  corps  organisé,  comme  le  ferait  toute  autre  action 
itqoe  ou  chimique. 

peut  expliquer  de  la  même  manière  l'influence  apparente 
toctricité  sur  la  germination  et  sur  la  fermentation.  Il  ri- 
des nombreux  essais  qui  ont  été  faits  sur  le  premier  point 
électricité  statique  n'exerce  aucune  influence  sur  la  ger- 
tioo,  ainsi  que  Ingenhoui  l'avait  très-bien  démontré,  en 
il  voir  que  les  erreurs  dam  lesquelles  on  était  tombé  à  cet 
I  tenaient  à  ce  qu'on  n  avait  pas  eu  égard  à  des  ciroona- 

*  importantes,  telles  que  la  présence  de  l'eau,  de  la  lu» 
»,  etc.  Quant  à  l'influence  de  l'électricité  dynamique,  qui 
Mie  dans  quelques  cas,  il  est  facile  de  prouver  qu'elle  pro* 
l  d'une  action  indirecte,  savoir  celle  qu'exercent  les  pro- 
l  de  la  décomposition,  et  en  particulier  l'oxygène  et  les 

*  d'une  part,  l'hydrogène  et  les  alcalis  d'autre  part,  sur 
peine»  placées  à  l'un  ou  l'autre  pôle,  soit  dans  de  l'eau, 
dans  la  terre  humide.  Ainsi,  tandis  que  l'oxygène  facilite 
pmànation  vers  l'électrode  positif,  il  arrive  aussi  très*sou- 
tqne  l'acide  qui  se  rend  égalei  à  cet  électrode  fiait  l'effet 
Itoire  en  détruisant  la  grain  tai  s  qu'on  la  voit  germer  i 
htotde  négatif  où  s'accumul  9  une  e  alcaline  ;  c'est  ce  qui 
Kk  de  nombreuses  recherr l  s  ce  sujet  de  M.  Becquerel 
bM.  Matteucci.  Mais  il  n'est  impossible,  comme  nous  le 
hte»  dans  la  g  q     l'électricité,  même  dé%e» 
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loppée  dans  l'acte  dé  la  germination,  joue  un  rôle,  secondaire 
il  est  vrai,  dans  ce  phénomène  physiologique.  Il  en  est  de  même 
de  la  fermentation  que  M.  Gay-Lussac  a  réussi  à  déterminer 
dans  du  jus  de  raisin  conservé  à  l'abri  de  l'air,  en  y  plongeant 
deux  fils  de  platine  communiquant  respectivement  avec  les 
pôles  d'une  forte  pile;  il  est  évident  que  l'oxygène  dû  à  l'action 
électrolytique  était  la  cause  de  la  fermentation,  puisqu'il  suffit 
d'introduire  une  petite  quantité  de  ce  gaz  pour  déterminer  la 
production  du  phénomène,  qui  ne  peut  pas  commencer  dans  un 
milieu  où  il  n'y  a  pas  d'oxygène.  Enfin  la  coagulation  de  l'al- 
bumine autour  de  l'électrode  négatif,  observée  par  M.  Las- 
saigne,  est  également  le  résultat  de  la  présence  à  cet  électrode 
d'acides  provenant  de  la  décomposition  de  quelques  sels. 

Nous  ne  nous  arrêterons  donc  pas  davantage  sur  ces  effets 
indirects  du  courant  électrique ,  nous  nous  bornerons  à  deux 
remarques  :  la  première,  c'est  que  nous  devons  en  tenir  compte 
en  nous  occupant  des  effets  directs,  et  quand,  en  particulier, 
nous  arriverons  à  l'élude  de  l'électricité  même  produite  par  les 
actions  soit  physiologiques  pures,  soit  chimico-physiologiques; 
la  seconde,  c'est  que  l'influence  chimique  de  l'électricité  dyna- 
mique sur  les  produits  organiques  serait  en  elle-même  un 
sujet  d'étude  très-intéressant  à  cause  des  caractères  propres  à 
ce  genre  de  composés  qui  les  font  différer  d'une  manière  si 
prononcée  des  composés  inorganiques,  en  raison  de  la  vie  qui  a 
présidé  à  leur  formation.  Malheureusement  jusqu'ici  le  nombre 
des  recherches  faites  sur  ce  point  particulier  qui  est  plus  du 
ressort  de  la  chimie  organique  que  de  l'électricité,  est  très- 
limité;  nous  essayerons  de  faire  connaître  le  petit  nombre  de 
résultats  qui  ont  été  obtenus  quand  nous  nous  occuperons  des 
applications  électro-chimiques. 

Passons  donc  maintenant  aux  phénomènes  mêmes  auxquels 
donne  naissance  l'action  directe  de  l'électricité  dynamique  sur 
les  corps  organisés.  Les  végétaux,  quoique  beaucoup  moins 
excitables  que  les  animaux,  le  sont  cependant  dans  certaines 
limites.  Ainsi,  soit  la  mimosa  senriiiva,  soit  la  mimosa  pudica, 
présentent  des  mouvements  quand  on  fait  passer  le  courant 
électrique  à  travers  leurs  branches  et  leurs  feuilles  au  moyen 
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lames  de  plomb  ou  d'étain  dont  on  les  recouvre  en 
parties  de  leur  surface.  La  simple  communication 
[matures  entre  elles  sans  l'intermédiaire  de  la  pile  ne 
l point;  mais,  avec  le  passage  de  l'électricité,  on  voit  dans 
pudica  en  particulier,  une  minute  après  l'établisse- 
tdo  courant,  les  feuilles,  surtout  celles  qui  sont  armées,  se 
rsor  leurs  branches,  puis  le  même  effet  se  produire  sue- 
rat  sur  d'autres  feuilles  çà  et  là  dans  plusieurs  parties 
Iplante.  Giulio,  à  qui  nous  devons  ces  expériences,  a  trouvé 
\*mimo$aasperata  où  l'irritabilité  naturelle  est  moins 
?,  l'irritabilité  produite  par  l'électricité  sur  ses  nœuds, 
failles  et  ses  pétioles,  est  beaucoup  moindre  que  sur  les 
K  autres  espèces  de  mimosa.  L'hedysarum  gyrans  et  d'autres 
i  remarquables  par  les  mouvements  que  présentent  leurs 
i,  n'éprouvent  aucune  influence  de  la  part  de  l'électricité 
"  jue. 

m  voit  donc  que  l'action  physiologique  de  cet  agent  sur  le 
m  végétal  est  très-peu  importante  ou  que  du  moins  nos 
Mtttaores  à  cet  égard  sont  très-limitées.  Cependant  il 
lt  encore  une  plante  sur  laquelle  on  a  observé  des  effets 
■Incité  très-remarquables,  c'est  le  chara  qui,  comme  on  le 
|i  présente  un  phénomène  physiologique  très-curieux,  sa- 
i  mouvement  circulaire  de  globules  et  de  lymphe;  ces 
»,  dirigés  de  bas  en  haut ,  redescendent  dès  l'instant 
rencontrent  un  nœud  qui  s'oppose  à  leur  mouvement 
^remonter  et  ainsi  de  suite  ;  en  enlevant  le  diaphragme 
le  nœud,  les  globules  sortent  par  l'ouverture  et  se 
it  dans  l'eau.  MM.  Dutrochet  et  Becquerel,  en  faisant 
'  dans  une  tige  de  chara  un  courant  électrique  plus  ou 
fort  tantôt  de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut,  ont 
que  cette  transmission  produit  dans  les  premiers 
;  un  engourdissement  dans  le  mouvement  des  globules 
rintensité  dépend  de  la  force  du  courant  et  qui  est  indé- 
i  de  sa  direction,  mais  est  le  même  sur  les  mouve- 
i  ascendants  et  descendants.  Quand  le  mouvement  de  la 
i  a  été  arrêté,  il  recommence  peu  i  peu  sans  que  le  cou- 
de  pa       et  il  nd  la  vitesse  qu'il  avait  primiti- 
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vement;  ta  durée  de  l'arrêt  dépend  de  l'intensité  di 
elle  peut  aller  jusqu'à  quelques  heures  si  cette  intens 
flsamment  forte  ;  mais  le  passage  de  l'électricité  ne  p 
cune  désorganisation  dans  la  plante,  puisqu'un  i 
ou  moins  long  lui  rend  ses  facultés  naturelles.  L'él 
température  produit  sur  le  chara  des  effets  analogi 
du  passage  du  courant.  A  partir  de  0*,  la  circulatioi 
s'accélère  à  mesure  que  la  température  monte  ;  à  i 
elle  est  très-rapide  ;  elle  diminue  jusqu'à  27*  où  ell 
ralentie,  puis  elle  augmente  de  nouveau  jusqu'à  4 
cesse  entièrement  et  ne  peut  recommencer,  la  plante 
à  cette  température  une  désorganisation  qui  détruit 
ment  rotatoire  des  globules.  On  pourrait  donc  croin 
à  la  chaleur  qu'il  développe  en  traversant  le  chara  <\ 
rant  doit  son  effet,  mais  il  ne  produit  jamais  d'aï 
comme  en  détermine  l'augmentation  de  latempératu 
autre  cAté,  la  chaleur  ne  produit  pas  d'arrêt  comme 
avec  l'électricité  transmise.  H  parait  donc  plus  pro 
l'influence  du  courant  sur  la  circulation  du  chara  p 
la  disposition  nouvelle  qu'il  oblige  les  molécules  c 
d'affecter  en  les  polarisant;  polarisation  qui,  lorsc 
suivie  d'une  décomposition  très-forte ,  peut  désorj 
végétal,  mais  contre  laquelle  luttent  cependant  avec 
vantage  les  forces  vitales  qui  produisent  la  circulât 
que  les  molécules  organiques  dérangées  de  leur  pori 
relie  d'équilibre  puissent  recouvrer  leurs  propriétés  p 
L'action  qui  détermine  le  mouvement  rotatoire  l'empt 
celle  du  courant,  celui-ci  continue  à  passer  sans  ti 
mouvement;  mais  la  lutte  cesse  quand  le  courant  pc 
intensité  suffisante  ;  d'un  autre  côté,  les  forces  vita 
avoir  fait  des  efforts  qui  les  épuisent  momentanémen 
nent  leurs  facultés  après  un  certain  temps  de  repos 
qu'elles  ne  sont  plus  soumises  à  l'action  de  l'élect 
voit  donc  qu'il  y  a  des  différences  assez  notables  entre  1 
et  le  courant  quant  à  la  manière  dont  leur  action  s'i 
qui  permet  de  conclure  que  l'électricité  agit  dans  cet 
phénomènes  d'une  manière  qui  lui  est  propre. 
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ii  c'est  surtout  sur  les  animaux  que  I';  i  directe  de  Vé- 
rité a  été  constatée  et  étod  .  La  i  i  la  plus  frap- 
és  It  démontrer  est  de  prép  gn    >uille  à  la  façon 

hrani  (Sg.  258),  en  la  coupant  au  milieu  du  corps,  puis, 
l'avoir  dépouillée  rapidement,  on  passe  la  pointe  des 
ex  sous  les  deux  nerfs  lombaires  qui  paraissent  comme 


Fig.  258. 

ittancs  de  chaque  eftté  de  la  colonne  vertébrale  ;  on  enlève 
WBL  <hi  trois  vertèbres  inférieures,  on  met  ainsi  à  nu  les 
ires;  ils  forment  alors  la  seule  attache  qui  lie  encore 
ires  inférieurs  aux  vertèbres  supérieures.  Si  mainte* 
suspend  la  grenouille  à  un  fil  conducteur  isolé  au 
ses  nerfs,  et  qu'on  fess*  r  en  touchant  les  mem- 

ieors  avec  un  autre  cond    teur,  une  légère  décharge 
le  courant  électrique  d     nerfs  aux  muscles,  on  voit 
de  la  grenouille  éprouver  une  contraction  subite 
it  vive.  On  peut  également  faire  l'expérience  en 
;  les  jambes  de  la  grenouille  chacune  dans  un  verre 
r  plein  d'eau  (fig.  259),  et  en  plongeant  dans  l'un  des 
:  et  dans  Vautre  le  cuivre  d'un  petit  couple;  aussitôt 
rille  éprouve  une  contraction  asset  forte  pour  que  le 
it  elle  soit  chassée  d'un  verre  dans  l'autre  ou  même 
;  verres  également.  Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  obtenir 
i,  de  ts  le  circuit  les  nerfe  et  les  mue- 
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cles;  il  suffit  de  faire  passer  le  courant  dans  une  partie  des 
nerfs,  même  très-courte,  pour  que  les  muscles  se  contractent. 
Au  reste,  toute  action  existante  exercée  sur  le  nerf  produit  un 
effet  du  mêmejgenre. 


Fig.  256. 

Mais  ce  n'est  pas  sur  la  grenouille  seule  que  Ton  a  étudi< 
l'action  physiologique  du  courant.  Galvani  lui-même  et  Aldini 
produisirent,  il  y  a  près  de  soixante  ans,  des  contractions  sui 
la  tète  d'un  bœuf  récemment  assommé  en  introduisant  dam 
une  de  ses  oreilles  un  fil  de  métal  en  communication  avec  lui 
des  pôles  de  la  pile  et  dans  les  naseaux  un  fil  en  communie* 
tion  avec  l'autre  pôle.  On  vit  aussitôt  les  yeux  s'ouvrir,  le: 
oreilles  se  secouer,  la  langue  s'agiter  et  les  naseaux  s'enfler 
des  résultats  semblables  furent  obtenus  sur  divers  animaux 
Plus  tard,  en  1818 ,  le  docteur  Ure  en  ayant  essayé  de  sou- 
mettre le  corps  d'un  pendu,  immédiatement  après  l'exécution 
à  l'action  du  courant  d'une  pile  de  270  couples  cuivre  et  iin< 
de  16  pouces  carrés  de  surface  et  chargée  avec  de  l'eau  légère 
ment  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique  et  nitrique,  obtin 
des  résultats  remarquables.  Un  des  électrodes  de  la  pile  fut 
au  moyen  d'une  incision,  mis  en  contact  avec  la  moelle  épi 
nière,  tandis  que  l'autre  fut  appliqué  sur  le  nerf  sciatiqu* 
qu'on  avait  également  mis  à  nu  ;  à  l'instant  tous  les  membre 
du  corps  furent  agités  de  mouvements  convulsifs  ;  en  faisan 
mouvoir  le  second  conducteur  de  la  hanche  au  talon,  le  genoi 
ayant  été  plié  préalablement,  la  jambe  fut  lancée  avec  tant  d< 
violence  qu'elle  faillit  renverser  un  des  assistants  qui  essayai 
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en  vain  d'en  prévenir  l' extension.  D'autres  expériences  faites 
sur  différentes  parties  du  corps  produisirent  des  contractions 
plus  ou  moins  fortes  dans  divers  organes  et  en  particulier  dans 
le  diaphragme,  auquel  on  parvint  à  donner  un  mouvement 
momentané  analogue  à  celui  qu'il  possède  pendant  la  vie,  en 
déterminant  ainsi  une  espèce  de  respiration  forte  mais  pénible. 

Humboldt  qui,  dès  l'origine  de  la  découverte  de  Galvani, 
s'était  occupé  de  ce  sujet  avec  beaucoup  de  soin,  avait,  après 
diverses  recherches  faites  sur  les  animaux  et  sur  lesquelles 
nous  reviendrons,  voulu  étudier  l'action  physiologique  de  l'é- 
lectricité sur  lui-même.  S'étant  appliqué  des  vésicatoires  sur 
chacun  des  muscles  deltoïdes,  il  mit  sur  Tune  de  ses  plaies  une 
plaque  d'argent  et  sur  l'autre  une  plaque  de  zinc,  et  réunissant 
les  deux  plaques  par  un  fil  de  métal,  il  constitua  un  couple 
dont  le  courant  contractait  alternativement  les  muscles  de  l'é- 
paule et  du  cou  avec  une  sensation  de  forte  cuisson  aussitôt 
que  la  vessie,  formée  par  le  vésicatoire,  fut  ouverte. 

Pour  éprouver  l'effet  du  courant  sur  son  propre  corps,  il 
suffit  de  plonger  chacune  des  mains  dans  un  vase  plein  d'eau 
salée  communiquant,  l'un  avec  le  pôle  positif,  l'autre  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile  d'une  trentaine  de  couples  faiblement 
chargés;  on  éprouve  aussitôt  une  commotion  qui  s'étend  jus- 
qu'au poignet  ou  au  coude,  selon  l'intensité  de  la  décharge. 
Quand  le  courant  passe  pendant  quelque  temps,  et  qu'on  tient 
dans  chacune  de  ses  mains  un  cylindre  de  métal  mouillé  assez 
gros  pour  la  remplir  entièrement,  on  éprouve  une  sensation 
désagréable  analogue  à  un  frémissement.  Si  plusieurs  person- 
nes se  donnent  la  main,  la  commotion  est  éprouvée  à  la  fois  par 
toutes  d'une  manière  sensible,  surtout  si  le  nombre  des  per- 
sonnes est  peu  considérable.  Le  corps  humain  n'est  pas,  en 
effet,  un  bien  bon  conducteur.  C'est  ce  que  constatent  des  ex- 
périences assez  exactes  faites  par  Lenz  avec  un  galvanomètre 
multiplicateur  de  Nobili ,  au  moyen  du  courant  d'induction 
d'une  machine  de  Clarke,  et  dont  voici  les  détails. 

On  détermine  d'abord  la  résistance  du  circuit  entier,  composé 
du  fil  induit,  du  fil  du  multiplicateur  et  des  fils  qui  servent  à 
mettre  le  multiplicateur  dans  le  circuit,  et  on  la  prend  pour 
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unité;  puis  on  interpose  dans  le  circuit  une  personne,! 
taisant  plonger  un  ou  plusieurs  doigts  de  chaque  mail 
deux  vases  remplis  d'un  liquide  conducteur,  qui  sont  ni 
mêmes  en  communication  avec  les  extrémités  du  fil  inè 
mesure  alternativement  la  force  du  courant  avec  et  sai 
terposition  du  corps  humain,  et  on  a  ainsi  une  moyens 
exacte  de  reflet  de  résistance  produit  par  cette  interp 
Ainsi,  en  se  servant  pour  liquide  conducteur  de  l'eau  i 
de  iT5  d'acide  sulfurique,  on  trouve  que  la  résistance  { 
par  le  corps  d'un  homme  de  quarante-trois  ans  est  trenu 
fois  la  résistance  prise  pour  unité,  quand  il  ne  plongi 
doigt  dans  chaque  vase,  et  seulement  6  fois  quand  il  pi 
main  entière.  La  résistance  est  d'autant  plus  faible  qi 
quide  est  plus  acide,  et  par  conséquent  plus  conduct 
voit  donc  par  là  que  la  résistance  existe  surtout  dans  k 
du  courant  du  liquide  dans  le  corps,  et  réciproquement 
la  cause  en  est  par  conséquent  dans  l'épiderme.  En  • 
main  immergée  ayant  reçu  accidentellement  dans  un 
rience  une  petite  écorchure,  la  résistance  tomba  de  6,06 
quoique  les  circonstances  fussent  d'ailleurs  parfaiten 
mêmes  '.  Le  mercure,  substitué  à  l'eau  acidulée,  augo 
résistance  au  lieu  de  la  diminuer,  probablement  pan 
n'humecte  pas  la  peau  comme  la  solution  acide. 

La  résistance  varie  un  peu  avec  les  personnes  sois 
l'expérience  ;  elle  est  en  général  beaucoup  plus  conii 
avec  des  enfants  ou  des  jeunes  gens  qu'avec  des  gens  pli 
11  est  probable  que  cela  tient  à  des  différences  dans  la 
des  doigts  immergés ,  puisque  les  résistances  diffèrenl 
quand  c'est  la  main  tout  entière  qui  est  plongée  que 
ce  n'est  qu'un  doigt  ou  deux.  11  semblerait  aussi  que  1 
droite  présente  plus  de  résistance  que  la  main  gauche 
peut  tenir  au  plus  grand  usage  qu'on  en  fait. 


1  II  n'est  personne  qui ,  ayant  manié  quelquefois  des  piles  Toltai 
sache  combien  la  plus  petite  écorchure  à  une  partie  de  la  main,  quaa 
trouve  en  contact  a?ec  l'un  des  électrodes,  facilite  la  production  de  la 
désafréabl*  provenant  du  pastaaa  du  courant  dans  lot  membres. 
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ir  comparer  les  résultats  nombreux  qu'il  a  obtenus  à  une 
tance  connue,  Lenx  a  cherché  à  rapporter  par  les  procédés 
Il  '  la  résistance  de  son  circuit,  non  compris  le  corps  hu- 
interposé,  à  celle  d  un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  d'é- 
tar,  et  il  a  trouvé  qu'elle  équivalait  à  une  longueur  de  ce 

13357*,  5,  ce  qui  fait  que  la  moyenne  des  résistances 
Méei  par  les  diverses  personnes,  mises  en  expérience  au 
r* de  six,  équivaut  à 91503  mètres.  M.  Pouille lavait  trouvé 
résistance  égale  à  celle  d'un  fil  de  cuivre,  toujours  de 
imètrede  diamètre,  mais  de  11  lieues  de  longueur,  ce 
il  une  résistance  environ  moitié  moindre  ;  il  est  vrai  que 
étaient  mouillées  et  plongées  dans  le  mercure  où 
les  fils  conducteurs  du  courant,  ce  qui  explique 
soi  la  résistance  était  moins  considérable;  mais  le  même 
ieo  a  observé  que  si  le  courant  passe  d'un  doigt  à 

de  la  mime  main,  les  doigts  étant  mouillés  et  plongés 
a  mercure  jusqu'à  la  moitié  ou  au  tiers  de  la  première 
ige,  il  est  affaibli  7  fois  plus,  c'est-à-dire  autant  que  s'il 
reversé  77  lieues  du  fil  de  cuivre.  M.  Pouillet  se  servait, 
:ee  expériences,  d'une  pile  de  12  couples  à  la  Wollaston 
j»  multiplicateur  de  240  tours  muni  d'une  aiguille  ai- 
a  très-sensible. 

i  tard,  M.  Masson  a  étudié  l'effet  physiologique  des  cou- 
discontinus;  il  se  servait  d'une  roue  dentée  pour  rendre 
iinus  les  courants  qui  traversaient  une  longue  hélice, 
l'intérieur  de  laquelle  on  introduisait  un  cylindre  de 
nx  pour  les  rendre  plus  intenses.  Il  a  remarqué  qu'en 
al  un  certain  intervalle  entre  chaque  secousse,  ou  éprouve 
immouons  difficiles  à  supporter  ;  en  augmentant  la  vi- 
le la  roue,  il  arrive  un  instant  où  les  muscles  éprouvant 
eotraction  involontaire,  on  ne  peut  plus  abandonner  les 
bm  qu'on  tient  entre  les  mains  pour  transmettre  le  cou- 
i  travers  le  corps;  la  douleur  devient  insupportable,  les 
•  tordent  sur  eux-mêmes;  et,  en  augmentant  l'intensité 
pile,  la  douleur  devient  telle  qu'on  s'évanouirait  si  on  ne 

m  n,  p.  le. 
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cessait  pas  aussitôt  l'expérience.  En  tournant  plus  rapi 
la  douleur  diminue,  les  contractions  sont  moins  fortes, 
plus  qu'un  engourdissement  qui  finit  lui-même  par  dis 
pour  une  certaine  vitesse.  Cette  limite  n'est  pas  la  mê 
tous  les  individus,  elle  varie  également  avec  l'intensité 
rant.  M.  Masson ,  en  appliquant  une  succession  plus  < 
rapide  de  ces  secousses  électriques  à  des  chats  très-vi| 
a  déterminé  assez  promptement  leur  mort,  laquelle 
compagnée  d'une  raideur  des  membres  semblabk 
qu'aurait  manifestée  l'animal  quinze  jours  après  « 
naturelle. 

Nous  reviendrons  sur  les  effets  observés  par  M.  Mas 
particulier  sur  une  propriété  qu'il  a  trouvé  appartenu 
rant  induit,  celle  de  n'affecter  que  les  points  du  corp 
par  les  électrodes,  quand  nous  nous  occuperons  des  ap] 
de  l'électricité  comme  moyen  curatif.  Nous  renvoya 
ment  à  cette  partie  de  notre  ouvrage  bien  des  détails  in 
sur  l'action  spécifique  de  l'électricité  dynamique  sur  les 
nerveux  et  musculaire,  ainsi  que  la  description  des  c 
pareils,  imaginés  pour  la  production  des  courants  des 
applications  physiologiques,  tels  que  la  roue  foudn 
Neeff,  dont  ils  ne  sont  que  des  modifications.  Nous  ne 
rêtons  pas  non  plus  à  décrire  ici  les  nombreuses  recb 
divers  physiologistes  sur  la  spécialité  de  l'action  élecl 
point  de  vue  des  fonctions  physiologiques,  parce  que  les 
en  ont  été  contestés,  et  que  d'ailleurs  ce  n'est  que  lors<] 
achevé  l'étude  théorique  de  l'électricité  et  en  particulier 
tricité  animale,  nous  pourrons  discerner  en  quoi  cette: 
peut  consister.  Nous  nous  bornerons  à  rappeler  que  Ri 
cru  que  l'électricité  du  pôle  positif  augmente  les  force 
tandis  que  celle  du  négatif  les  diminue;  que  le  premier  ti 
parties  du  corps  qu'il  touche  et  fortifie  le  pouls  de  la  mai 
que  le  second  l'affaiblit;  il  avait  également  cru  voii 
fluence  différente  des  deux  pôles  sur  la  vision  et  sur  le 
goût  et  de  l'odorat  ;  tous  ces  effets  et  bien  d'autres  enca 
évidemment  dus  à  l'action  soit  chimique ,  soit  calor 
l'électricité  dynamique  et  non  à  une  action  statique  c 
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'Éi  de  chaque  pôle.  Wassali,  Julio,  Rossi  et  Fowler,  à  la  suite 
I  grand  nombre  d'expériences  sur  les  corps  des  criminels 
■  leur  eiéculiou,  avaient  cru  trouver  une  action  spécifique 
jékctricité  sur  le  cœur  et  sur  d'autres  muscles,  tels  que 
|de  l'estomac  et  des  intestins;  Volta  et  Aldini  avaient  con- 

tnl  nié  l'existence  de  ce  genre  d'action.  Enfin,  le  docteur 
Philipp,  en  opérant  sur  des  lapins  la  section  des  nerfs 
I  huitième  paire,  avait  estimé  pouvoir  remplacer  par  un 
mt  électrique  l'action  de  ces  nerfs  sur  la  digestion.  D'au- 
avaient  été  encore  plus  loin,  en  avançant  que  r influence 
tuse  n'est  qu'une  action  analogue  à  celle  de  l'électricité, 
«it  même  tenté  de  remplacer  cette  influence  dans  les  secré- 
par  on  courant  électrique  agissant  directement  sur  les 
■rs  sécréteurs.  Mais  tous  ces  résultats  n'avaient  qu'une 
m  ressemblance  avec  ceux  que  détermine  la  force  vitale 
■lise  par  l'intermédiaire  des  nerfs,  ainsi  que  Ta  prouvé  un 
mm  plus  approfondi  et  plus  détaillé.  Nous  laisserons  donc 
Hé  toutes  ces  recherches  pour  étudier  d'une  manière  plus 
m  et  plus  scientifique,  avec  les  divers  physiciens  qui  s'en 
occupés,  l'action  réelle  du  courant  électrique  sur  les  diffé- 
m  parties  du  corps  des  animaux,  de  la  grenouille  en  parti* 
r,  en  nous  bornant  à  constater  les  faits  positifs  que  des 
multipliées  ont  mis  hors  de  toute  esj>èce  de  doute, 
t  cette  étude  elle-même  ne  pourra  être  complète  que 
abordant  dans  notre  cinquième  partie  l'action  physiolo- 
coosidérée  comme  source  de  l'électricité,  nous  pourrons 
la  part  d'influence  qu'exerce,  dans  les  phénomènes  que 
l'application  d'une  électricité  extérieure  et  artificielle, 
ité  naturelle  que  l'auimal  possède  et  qui  est  liée  avec 
ions  physiologiques. 


»  A»mlj*#  f»e4aw«atal«  4e  l'action  ém  eearaat  éleetrlejM 
mmr  les  «almau. 

m  du  courant  électrique  sur  les  animaux  ne  se  mani- 
fâettemcot  que  sous  deux  formes  :  la  douleur  dont  la  per- 
ue  peut  être  nettement  accusée  que  par  l'homme;  la 
h.  28 
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contraction  musculaire  qui  est  sensible  ches  tousks  a 
par  les  mouvements  qui  en  sont  la  conséquence,  et  c 
même  se  manifester  plus  ou  moins  longtemps  après  qi 
cessé  de  vivre.  Elle  consiste  dans  un  raccourcissement  i 
dont  se  compose  le  muscle  accompagné  d'un  accroisse 
leur  diamètre,  sans  qu'il  en  résulte  aucun  changement 
volume  du  muscle  lui-même.  C'est  ce  que  Matteucci  t  il 
en  plaçant  une  torpille  et  une  grenouille,  préparée  à  la 
de  Galvani,  dans  un  vase  rempli  d'eau  et  fermé  avec 
chon  traversé  par  un  tube  étroit  dans  lequel  le  liquida 
on  fait  arriver  un  courant  électrique  dans  le  vase  au  t 
deux  fils  isolés,  et,  quoique  la  torpille  et  la  grenouill 
vent  de  fortes  contractions,  on  ne  voit  pas  que  le  ni* 
colonne  liquide  dans  le  tube  éprouve  le  moindre  chai 
Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  aux  détails  relatifs  à 
ture  du  muscle  et  aux  hypothèses  qu'on  a  faites  sur  la 
dont  s'opère  sa  contraction;  nous  nous  bornerons  à  aj< 
la  cause  qui  la  détermine  dans  l'animal  à  l'état  norma 
fluence  transmise  par  les  nerfs  qu'on  désigne  sous  le 
force  nerveuse1.  L'ensemble  de  ces  nerfs  constitue  le 
nerveux  célébro-spiual ,  qui  se  compose  principalem 
nombre  infini  de  ramifications  disséminées  dans  le 
l'animal,  se  réunissant  en  une  masse  centrale  qui 
cerveau  et  la  moelle  épinière  2.  Si  Ton  coupe  une  de  c 
fications  sur  un  animal  vivant,  et  si  Ton  touche  avec  ual 
ou  avec  un  morceau  de  potasse,  ou  si  l'on  blesse  ou  tirai 
manière  quelconque  la  portion  du  nerf  qui  est  restée 
jnunication  avec  l'axe  cérébro-spinal,  l'animal  donne d 


1  Nous  excluons  à  dessein  le  mot  fluide  nerveux  qui  est  qudqnefei 
parce  qu'il  repose  sur  nne  hypothèse  que  rien  ne  justifie,  quant  à  h 
la  force  nerveuse. 

*  Outre  le  système  nerveux  cérébro-spinal,  il  en  existe  un  secont, 
nerveux  ganglionnaire,  composé  de  ramifications  distribuées  prindp 
appareils  de  la  vie  organique,  qui,  malgré  ses  liaisons  nombreuses  I 
mler,  ne  réveille  cependant,  quand  il  est  irrité,  ni  mouvements  tk 
Nous  ne  nous  en  occuperons  pas  dans  les  recherches  qui  font  l'objet  i 
graphe. 
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r.  En  produisant  ces  mêmes  irritations  au-dessous  de 

les  signes  de  la  douleur  ne  se  manifestent  pas,  et  on 
mlement  les  contractions  dans  les  muscles  où  se  ra- 
erf  irrité.  Quand  on  pratique  ces  excitations  sur  le 
L,  on  détermine  simultanément  la  douleur  et  lacon~ 
>d  peut  au  lieu  de  couper  le  nerf,  le  lier,  ce  qui  produit 
ffet  que  la  section  ;  mais  si  on  le  lie  en  denx  points  et 
ite  dans  la  portion  comprise  entre  les  deux  ligatures, 
iouletir  ni  excitation.  Le  nerf  a  donc  pour  office  de 
ne  l'action  du  stimulant  appliqué  sur  lui,  soit  au  cer- 
le  produit  une  sensation,  soit  aux  muscles  où  elle 

une  contraction.  Les  découvertes  modernes  des  phy- 
<  ont  démontré  que  parmi  les  nerfs  il  en  est  un  certain 
ai,  étant  excités,  ne  provoquent  les  uns  que  la  con- 
é  musculaire,  les  autres  que  la  douleur.  Ajoutons 
ceau  nerveux  est  composé  d'un  grand  nombre  de  fila- 
s  capables  de  transmettre  séparément  l'action  qui  les 
îs  que  les  filaments  avec  lesquels  est  en  contact  celui 
icité  y  prennent  part.  Quant  à  la  nature  môme  des 
ts  nous  bornerons  à  remarquer  que  c'est  une  matière 
?  renfermée  dans  de  petits  canaux  cylindriques  d'une 
**  plus  ferme  et  qu'on  nomme  névrilènies,  sans  entrer 
ornent  dans  plus  de  détails  sur  leur  constitution  phy- 
himique,  qui  a  été  l'objet  des  recherches  d'un  grand 
e  physiologistes. 
uses  capables  de  développer  dans  les  nerfs  la  force 

qui  en  se  propageant  jusqu'aux  muscles  y  détermine 
rtion,  sont  avant  tout  la  volonté,  puis  les  actions 
es,  les  actions  chimiques,  la  chaleur,  et  enfin  l'élec- 
lais  l'électricité  diffère,  dans  son  mode  d'action,  des 
ents  extérieurs  par  des  caractères  qui  lui  sont  propres 

ont  donné  à  cet  égard  une  importance  relative  bêau- 
*  grande,  en  rapprochant  son  effet  de  celui  de  l'agent 
k>nté  met  en  activité.  Voici  ses  principaux  caractères 
i  allons  établir  l'existence  :  le  courant  électrique  est 
ritant  qui  puisse  exciter  tantôt  la  contraction,  tantôt 
no,  suivant  la  direction  dans  laquelle  il  parcourt  un 
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nerf;  le  courant  électrique  ne  produit  aucun  des  phë 
qui  résultent  de  l'excitabilité  du  nerf  quand  il  le  tnwi 
pendiculairement  à  sa  longueur;  il  ne  détermine  ni 
tion,  ni  sensation  quand  son  action  sur  le  nerf  est  pi 
il  peut  seul  modifier  l'excitabilité  du  nerf,  même  la 
s'il  circule  dans  un  certain  sens,  et  la  conserver,  • 
l'augmenter,  s'il  est  dirigé  en  sens  inverse;  enfin,  seul 
agents  irritants,  il  peut  réveiller  pendant  longtemps  1 
lité  des  nerfs  lorsqu'elle  est  très -affaiblie  par  raj 
autres  stimulants. 

Nous  avons  déjà  rappelé  dans  le  paragraphe  préd 
périence  fondamentale  de  Galvani  et  sa  manière  de  p 
grenouille.  Yolta  et  Fowler  avaient  remarqué,  en  r 
variant  cette  expérience,  que  les  mêmes  contractio 
grenouille  éprouve  au  moment  où  le  courant  s'établit, 
vellent  à  l'instant  où  ce  courant  cesse  de  la  traverse 
étudié  successivement  par  Valli,  Rumford  et  Pfaff, 
attribué  par  Yolta  à  une  espèce  de  refoulement  qu'< 
courant  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  par  loi 
stantané  qu'il  rencontre,  comme  le  ferait  un  fluide  qi 
nant  dans  un  canal,  reculerait  et  se  mouvrait  dan 
opposé  quand  il  serait  brusquement  arrêté.  Marian 
étudié  avec  soin  ce  phénomène ,  n'a  pas  réussi  à 
l'existence  du  contre-courant  hypothétique  de  VolU 
ployant  soit  un  galvanomètre,  soit  la  sensation  exei 
courant  sur  la  langue;  il  a  donc  pensé  qu'en  enlevan 
munications  qui  transmettent  le  courant  d'une  pile, 
naître  aucun  courant  opposé.  C'est  donc  au  seul  fi 
cesse  d'être  traversée  par  le  courant,  que  la  grenoui 
seconde  contraction  qu'elle  éprouve,  et  la  preuve,  < 
suffît  pour  la  produire  de  réunir  par  un  arc  méU 
deux  conducteurs  qui  font  communiquer  les  pôles  < 
avec  la  grenouille.  On  détermine  sa  contraction  en 
ainsi  par  un  meilleur  conducteur,  le  courant  qui  o 
cheminer  dans  un  circuit  dont  l'animal,  il  est  vni 
plus  partie.  Toutefois,  Marianini  a  montré  que  la  ce 
qui  a  lieu  au  moment  de  l'irruption  du  courant  et  0 
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%n  rooment  de  sa  cessation,  n'ont  pas  la  même  iutefcsité, 
trios  lorsque  la  grenouille  a  perdu  de  son  excitabilité; 
Toiie  ou  l'autre  qui  est  la  plus  forte,  suivant  le  sens  dans 


Fig.  260. 

I  chemine  le  courant,  par  rapport  aux  ramifications  ner- 
».  Pour  bien  apprécier  cette  différence,  il  faut  préparer 
grenouille  de  manière  que  les  cuisses  ne  tiennent  au  tronc 
par  les  nerfs  lombaires  (fig.  260)  ;  on  place  le  tronc  dans 
Lasse  remplie  d'eau  qui  communique  avec  l'un  des  pôles, 
§  deux  cuisses  dans  une  autre  tasse  en  communication  avec 
re  pôle.  Si  le  pôle  positif  est  dans  la  tasse  où  est  le  troue 
négatif  dans  celle  où  sont  les  cuisses,  la  grenouille  se  con- 
te toutes  les  fois  qu'on  ferme  le  circuit  et  non  quand  on 
ne;  en  changeant  les  pôles  de  place,  les  effets  sont  in- 
•s.  Ce  résultat  prouve  que,  pour  que  la  contraction  ait  lieu 
pd  oo  ferme  le  circuit,  il  faut  que  le  courant  chemine  dans 
Mi  de  la  ramification  des  nerfs,  et  que  pour  qu'elle  ait  lieu 
pd  on  l'ouvre,  il  faut  que  le  courant  chemine  dans  un  sens 
Imire  à  cette  ramification.  Nous  appellerons  courant  direct 
£  qui  chemine  dans  le  premier  sens,  et  inzerwe  celui  qui 
pàûe  dans  le  second. 

|méme  phénomène  se  manifeste  quand  on  fait  l'expérience 
feue  grenouille  préparée  comme  ci-dessus,  mais  disposée  de 
pique  l'une  de  ces  cuisses  plonge  dans  l'un  des  verres  et 
pnt  dans  l'autre  verre  (fig.  201).  La  grenouille,  comme  on 
tit,  s'élance  au  dehors  des  verres  quand  on  plonge  dans 
in  Ton  des  pôles  d'une  pile  ;  mais  si  ou  la  retient  forcément 
fface,  on  ape  çoit  d'abord  des  contractions  dans  les  deux 
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jambte,  aussi  bien  en  ouvrant  qu'eu  fermant  le  circuit.  En 
continuant  à  agir,  il  arrive  un  moment  où  l'excitabilité  de  ra- 
nimai étant  diminuée,  un  seul  membre  se  contracte  quand  oo 


Fig.  264. 

ferme  le  circuit;  c'est  celui  dans  lequel  le  courant  est  direct; 
et  au  contraire,  quand  on  l'interrompt,  la  contraction  a  lieu 
dans  l'autre  membre,  savoir,  celui  qui  est  parcouru  par  le 
courant  inverse. 

Ce  fait  important  bien  analysé  et  constaté  par  Marianini  avait 
déjà  été  en  partie  aperçu  par  Volta,  par  Lehot  et  par  Bellin- 
ghieri  qui  n'avaient  pourtant  point  remarqué  le  point  essentiel 
que  M.  Marianini  a  signalé  le  premier,  c'est  que  dans  le  cas  du 
courant  inverse  il  y  a  contraction  quand  le  courant  est  inter- 
rompu, lors  même  qu'il  n'y  en  a  point  quand  il  est  établi. 
Ajoutons  qu'avec  deux  grenouilles  mises  dans  le  circuit  à  la 
suite  l'une  de  l'autre  de  façon  que  leurs  deux  troncs  plongent 
dans  le  même  vase,  les  cuisses  de  Tune  communiquant  avec  le 
pôle  positif  et  celles  de  l'autre  avec  le  négatif,  on  voit,  à  réta- 
blissement du  circuit,  tressaillir  celle  qui  est  parcourue  par  le 
courant  direct  et  non  l'autre  qui  Test  par  le  courant  inverse, 
tandis  qu'à  la  rupture  du  circuit  c'est  la  seconde  qui  tressaille 
et  non  la  première. 

M.  Marianini  a  encore  observé  que,  lorsque  l'électricité  agit 
immédiatement  sur  les  muscles,  il  n'y  a  de  contractions  qu'à 
l'instant  où  le  circuit  est  fermé,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
direction  du  courant,  d'où  il  est  amené  à  distinguer  ces  der- 
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li  qu'il  nomme  vUopathique$y  de  celles  qui  dérivent  de 
ba  exercée  par  le  courant  électrique  sur  les  nerfs  qui  pré- 
M  aux  mouvements  des  mêmes  muscles,  et  qu'il  nomme 
mtkique*.  Nous  venons  de  voir  qu'elles  n'ont  lieu  qu'à 
fascinent  du  circuit  et  non  à  sa  rupture  si  le  courant  est 
t  cl  qu'à  sa  rupture  et  non  à  son  établissement  s'il  est 
•e»  Mais  dans  les  deux  cas  où  il  n'y  a  pas  contraction  ne 
urrait-il  pas  qu'il  y  eût  sensation,  du  moins  si  l'animal 
tant  ?  C'est  ce  que  Marianini  croit  avoir  constaté  en  op^» 
ur  une  grenouille  dont  les  membres  postérieurs  n'étaient 
>  attachés  an  corps  que  par  deux  nerfs  cruraux,  et  en  met* 
ni  communication  ces  membres  unis  ensemble  avec  l'un 
lies,  pendant  que  l'une  des  jambes  antérieures,  la  droite, 
inniquait  avec  l'autre  pôle.  Si  le  courant  envahissait  les 
dans  la  direction  de  leur  ramification,  la  grenouille  agi* 
m  extrémités  inférieures  au  moment  où  Ton  fermait  le 
il;  et  à  l'instant  où  on  l'interrompait,  elle  poussait  un  cri 
âgé  de  toute  la  force  de  ses  poumons  et  se  soulevait  en 
•  temps  avec  des  contorsions,  sur  ses  membres  antérieurs 
agiter  les  inférieurs.  Si  le  courant  pénétrait  les  nerfs  en 
■traire  de  leur  ramification,  c'était  quand  on  établissait 
lonications  que  la  grenouille  faisait  entendre  son  cri 
de  contorsions  et  qu'elle  le  répétait  si  on  laissait 
it  fermé  pendant  quelque  temps,  et  quand  on  Tinter» 
i  les  extrémités  postérieures  s'agitaient  et  l'animal  ces- 
t  crier  et  de  présenter  des  contorsions. 
Mari  un  in  i  cite  une  expérience  curieuse  à  l'appui  de  la 
qu'il  a  établie  entre  les  contractions  idiopathiques 
taympathiques,  et  de  la  différence  d'effet  du  courant  dans 
loù  circulant  dans  les  nerfc  il  les  parcourt  dans  le  sens  de 
ition  ou  en  sens  contraire.  Elle  consiste  simplement 
sa  main  droite  en  communication  avec  l'un  des  p61es 
ipile,  le  positif  par  exempl  e,  et  la  gauche  avec  l'autre,  le 
T;  l'on  ressent  toutes  les  f<  cjue  le  circuit  est  fermé  une 
i  dans  les  deux  bras,  mais  plus  forte  dans  le  gauche 
le  droit;  si  l'on  fait  passer  le  courant  en  sens  con- 
,  c'est  le  dre    qui  éprouve  la  contraction  la  plus  forte.  On 
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obtient  un  effet  analogue  en  faisant  communiquer  l'un  des 
pôles  avec  le  bras  et  l'autre  avec  le  pied.  La  contraction  est 
plus  forte  dans  le  membre  où  le  courant  circule  dans  le  sens  de 
la  ramification  des  nerfs,  parce  qu'elle  est  à  la  fois  sympathique 
et  idiopathique  que  dans  l'autre  membre  où  elle  n'est  qu'idio- 
pathique.  11  paraîtrait  que  chez  les  individus  sensibles  aux  effets 
de  l'électricité,  la  secousse  est  accompagnée  dans  le  dernier  cas 
d'une  sensation  particulière  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  premier 
cas  où  elle  est  plus  forte. 

M.  Nobili,à  la  suite  d'une  analyse  très-complète  des  phéno- 
mènes décrits  par  Marianini,  est  arrivé  à  distinguer  cinq  pé- 
riodes dans  le  degré  d'irritabilité  de  la  grenouille,  la  première 
dans  laquelle  il  y  a  contraction  avec  le  courant  direct  et  le  cou- 
rant inverse,  soit  qu'on  établisse,  soit  qu'on  ouvre  le  circuit; 
la  seconde  dans  laquelle  il  n'y  a  plus  de  contractions  quand  oo 
établit  le  courant  inverse;  la  troisième  quand  cessent  aussi  les 
contractions  à  la  rupture  du  courant  direct  ;  la  quatrième  quand 
il  ne  reste  plus  que  les  contractions  dues  à  rétablissement  du 
courant  direct  ;  enfin  la  cinquième  quand  il  n'y  a  plus  de  con- 
tractions du  tout  dans  aucun  cas.  Il  est  clair  qu'il  faut  toujours 
opérer  avec  le  même  arc  voltalque,  car  toutes  les  limites 
seraient  reculées  si  la  force  du  courant  était  plus  considérable. 
Dans  toutes  ces  expériences,  M.  Nobili  opérait  sur  le  nerf  seul  en 
appliquant  aux  extrémités  d'un  nerf  crural  isolé  les  deux  bouts 
de  l'arc  voltalque,  en  ayant  bien  soin  de  ne  pas  toucher  le 
muscle. 

Pendant  que  le  courant  circule  il  n'y  a  pas  de  contractions 
sensibles,  ce  qui  ne  prouve  pas  qu'il  n'y  ait  pas  un  certain  effet 
produit  sur  le  nerf  par  le  courant.  Yolta  avait  déjà  remarqué 
qu'une  grenouille  laissée  une  demi-heure  dans  le  circuit  dune 
pile  ne  se  contracte  plus  sous  l'action  du  même  courant,  tandis 
qu'elle  éprouve  une  agitation  très-vive  si  on  la  soumet  à  l'ac- 
tion d'un  courant  inverse.  On  voit  bien  par  là  que  l'action  con- 
tinue d'un  courant  ne  désorganise  pas  le  nerf,  mais  qu'elle 
l'altère  cependant  jusqu'à  un  certain  degré  en  le  mettant  dans 
un  état  différent  de  son  état  naturel  ;  si  l'action  a  duré  peu  de 
temps,  le  nerf  ne  s'est  pas  habitué  à  son  nouvel  état,  aussi, 
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le  courant  cesse,  il  reprend  immédiatement  son  état 
I  et  une  nouvelle  invasion  du  courant  détermine  les 
effets.  Mais  quand  par  la  durée  de  l'action  il  s'est  ha- 
i  son  nouvel  état ,  il  peut  s'y  maintenir  plus  ou  moins 
Bps,  même  quand  la  cause  qui  a  produit  sur  lui  cette 
ien  n'existe  plus.  Aussi,  si  après  avoir  suspendu  un  mo- 

*  courant,  on  le  fait  agir  de  nouveau,  il  ne  produit  point 
parce  qu'il  retrouve  le  nerf  encore  dans  la  disposition 
nd  à  produire  chez  lui.  Il  n'en  est  plus  de  même  quand 
lige  la  direction  du  courant  ;  plus  le  nerf  s'était  habitué 
t  du  premier  courant ,  moins  il  supportera  facilement 
i  du  second.  L'expérience  n'enseigne  pas  en  quoi  cou- 
les modifications  qu'éprouve  le  nerf  sous  l'action  des 

ta  direct  et  inverse;  seulement  elle  nous  montre  que 
kes  modifications  est  bien  différente  de  l'autre  ;  M.  Nobili 
>  l'une  altération  directe,  c'est  celle  qui  est  produite  par  le 

*  direct  ;  et  l'autre,  qui  est  produite  par  le  courant  in* 
altération  rnveree. 

limai  peut  donc  se  trouver  dans  trois  états,  l'état  naturel 
que  le  courant  ne  passe,  l'état  d'altération  directe  et  l'état 
•ation  inverse.  Pour  qu'il  y  ait  secousse,  il  faut  deux  con- 
>,  la  première  que  le  nerf  passe  d'un  état  à  l'autre,  la 
la  que  ce  passage  ait  lieu  rapidement.  M.  Marianini  avait 
que,  en  effet,  que  si  le  passage  d'un  état  à  l'autre,  c'est- 

rétablissement  où  la  rupture  du  courant  se  fait  lente- 
et  graduellement,  la  secousse  est  nulle  ou  très-faible.  Le 
je  d'un  état  à  l'autre  détermine  une  secousse;  et  comme 

quatre  passages  possibles,  il  y  a  quatre  secousses  dont 
•ont  comparativement  plus  faibles  en  comparaison  des 
Mitres  plu*  forte*  qui  persistent  plus  longtemps.  Voici  en 
'ordre  dans  lequel  elles  disparaissent  :  la  plus  faible  qui 
tient  au  courant  inverse  au  moment  où  on  l'établit ,  la 
faible  qui  appartient  au  courant  direct  au  moment  où 
ilerrotnpt,  la  mont*  forte  qui  appartient  au  courant  in- 
m  moment  où  on  l'interrompt,  la  plus  forte  qui  appartient 
mot  direct  au  moment  où  ou  l'établit, 
s  la  première  période  de  grande  excitabilité,  les  diffé» 
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rences  entre  les  quatre  contractions  sont  trop  petites  pc 
voir  être  saisies;  pour  se  rendre  compte  de  ce  qui  a  li 
les  autres,  M.  Nobili  suppose  que  le  nerf  possède  une  s 
qui  le  rend  propre  à  propager  certains  mouvements 
sens  de  ses  ramifications,  d'où  résulte  que  le  couran 
agissant  sur  le  nerf  dans  le  sens  de  ses  fibres»  il  prot 
contraction,  tandis  que  le  courant  inverse  agissante! 
direction  contraire  n'en  produit  point  ou  n'eu  produit 
lorsque  le  nerf,  étant  très-irritable,  il  est  capable,  cou 
corde  élastique,  de  propager  le  mouvement  qu'il  reç 
deux  directions ,  mais  avec  plus  d'intensité  cependi 
celle  suivant  laquelle  agit  la  force.  Si  la  circulation 
rant  direct  tend  à  altérer  la  structure  du  nerf  dans  k 
ses  fibres  et  dans  celui  de  ses  ramifications,  celle  du 
inverse  tend  à  l'altérer  dans  la  direction  opposée ,  ce 
que  pour  une  même  intensité  du  courant,  la  premier 
lion  donnera  au  nerf  un  état  moins  forcé  que  la  secon 
résultera  que  l'interruption  du  courant  devra  prodi 
secousse  moins  forte  dans  le  cas  du  courant  direct  qui 
cas  du  courant  inverse  qui  constitue  le  nerf  dans  un  < 
éloigné  de  celui  qui  lui  est  naturel. 

Telles  sont,  en  résumé,  les  idées  de  M.  Nobili,  q 
même  qu'elles  ne  peuvent  être  admises  sous  la  for. 
explicite  qu'il  leur  a  donnée,  n'en  ont  pas  moins,  comi 
le  verrons,  un  fondement  de  vérité.  Ajoutons  encore  q 
des  contractions,  telle  qu'il  Ta  formulée,  varie  avec  la 
courant,  et  qu'en  particulier  les  courants  forts  sont  pre 
nelleinent  plus  actifs  quand  on  interrompt  que  quand  < 
le  circuit,  et  que  c'est  l'inverse  pour  les  faibles,  ce  qi 
l'altération  plus  grande  que  les  premiers  produisent 
nerfs.  Du  reste,  M.  Nobili  a  reconnu  que  sa  loi  des  cool 
n'est  point  modifiée  par  la  présence  des  muscles  dans  le 
et,  en  effet,  on  obtient  les  mômes  effets  en  plaçant  lagi 
de  façon  que  le  courant  passe  du  nerf  crural  dans  ses  k 
inférieurs,  que  lorsqu'il  passait  dans  une  portion  du  nei 
ment.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  le  courant  tnc 
muscles  seuls  :  la  secousse  n'a  lieu  alors  que  lorsque 
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Mût,  et  on  n'observe  plus  celles  qui  étaient  produites  quand 
btarrompaity  vu  qu'elles  étaient  dues  à  l'altération  du  nerf 
it  le  courant. 

revenir  ici  un  instant  sur  l'un  des  phénomènes 
avons  décrit  en  passant,  mais  qui  mérite  un  examen 
li,  c'est  celui  auquel  les  physiciens  se  sont  accor- 
■  le  nom  àaiternative$  voUaïque$,  à  cause  de  Volta, 
i  le  premier.  Nous  avons  vu  que  ce  célèbre  phyai* 
fut  mis  à  cheval,  sur  deux  verres  d'eau  placés  dans  le 
I  de  la  pile  (tig.  250),  une  grenouille  récemment  tuée  et 
lés  à  la  manière  de  Ualvani,  remarqua  que  si  le  circuit 
mté  constamment  fermé  pendant  une  demi-heure,  les 
•  de  l'animal  ne  se  contractaient  plus  quand  on  ouvrait 
an  fermait  le  circuit.  Mais  en  faisant  passer  un  courant  en 
Mitraire  du  premier,  on  ne  pouvait  ni  ouvrir  ni  fermer 
Mit  sans  que  les  contractions  ne  se  renouvelassent  chaque 
8à  on  faisait  agir  de  nouveau  le  courant  pendant  une 
fceve,  les  muscles  perdaient  dans  ce  second  état  toute 
Mtractililé,  mais  ils  la  regagnaient  en  reprenant  leur 
lire  position.  En  opérant  ainsi  ces  changements  de  demi- 
l  en  demi-heure ,  et  même  plus  souvent ,  on  pouvait 
,  un  jour  entier,  et  plus  longtemps  encore,  annuler  ou 
à  volonté  l'excitabilité   naturelle  des   muscles  de 

rat  qu'éprouve  la  faculté  de  la  grenouille  de  se 
est  d'autant  plus  considérable  que  le  courant  est 
mais,  quoique  en  général  elle  puisse  se  contracter 
lsous  l'action  d'un  courant  plus  intense,  cependant 
itése  trouve  affaiblie;  c'est  ce  que  M.  Marianini  a 
i  démontré  au  moyen  de  deux  grenouilles  parfaitement 
i,  préparées  de  la  môme  manière  et  en  mémo  temps, 
t  avait  été  laissée  en  repos,  pendant  que  l'autre  avait 
à  l'action  du  courant  de  40  couples  :  l'opéra- 
i  doré  une  demi-heure  ;  au  bout  d'une  seconde  demi- 
la  première  grenouille  était  encore  sensible  au  courant 
^al  couple  presque  autant  qu'en  commençant,  tandis  que 
démet     *    immobile  dans  l'action  de  2  couples. 
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Si  l'animal  est  vivant,  la  force  vitale  répare  les  atteintes  portées 
par  le  courant  aux  organes  du  mouvement.  M.  Marianini 
s'en  est  assuré  en  faisant  passer  le  courant  électrique  de 
60  couples  d'une  des  jambes  de  la  grenouille  vivante  à  l'antre 
au  moyen  de  deux  bandelettes  de  plomb.  Il  suffit  qu'elle  ob- 
tienne quelque  relâche  lorsque  ses  contractions  musculaires 
ont  faibli  sous  l'action  du  courant  pour  que,  retrouvant  sa 
force  primitive,  ses  contractions  reprennent  leur  vigueur  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  la  soumettre  à  l'action  d'un  courut 
contraire.  Ce  principe  réparateur  ne  cesse  pas  entièrement  avec 
la  vie  ;  il  subsiste,  du  moins  en  partie,  pendant  quelque  temps 
après  la  mort  ;  toutefois  c'est  dans  l'animal  vivant  qu'il  jouit 
de  la  plus  grande  énergie. 

Cet  affaiblissement  de  l'excitabilité  des  nerfs  se  manifeste 
principalement  dans  la  portion  qui  est  traversée  par  le  courant, 
ainsi  que  l'a  prouvé  Matteucci  en  appliquant  le  courant  i 
une  portion  du  nerf  plus  éloignée  du  cerveau  que  ne  l'était 
celle  sur  laquelle  on  avait  opéré  assez  longtemps  pour  faire 
cesser  les  contractions;  on  voit  aussitôt  reparaître  les  contrac- 
tions et  les  mêmes  phénomènes  qu'auparavant;  en  poursuivant 
ces  expériences  de  manière  à  agir  sur  des  portions  de  nerf 
encore  plus  éloignées  du  cerveau,  on  obtient  encore  les  mêmes 
effets.  Si  l'animal  est  vivant,  on  trouve  par  contre  que  les 
signes  de  douleur  qu'il  manifeste  quand  un  courant  parcourt 
ses  nerfs,  se  raniment  si  l'on  agit  sur  des  parties  de  plus  en 
plus  voisines  du  cerveau,  à  mesure  que  sa  vivacité  diminue 
par  le  passage  prolongé  du  courant.  Dans  les  deux  cas  égale- 
ment, c'est  toujours  l'excitabilité  des  nerfs  qui  s'affaiblit  par 
ce  passage.  Cette  expérience  est  importante  en  ce  qu'elle  montre 
qu'on  ne  peut  attribuer  le  phénomène  des  alternatives  vol- 
talques,  comme  le  fait  Marianini,  à  ce  qu'une  partie  de  l'élec- 
tricité qui  envahit  les  organes  du  mouvement  s'y  arrête  pen- 
dant quelque  temps  et  s'y  accumule  de  plus  en  plus  jusqu'à 
ce  que,  par  une  tendance  à  refluer,  elle  s'oppose  au  courant 
qui  survient  dans  les  mêmes  organes,  de  manière  que  l'action 
de  ce  courant  devienne  nulle  ou  excite  des  contractions  plus 
faibles  qu'au  commencement  de  1  expérience.  D'ailleurs,  rien 
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itre  cet  arrêt  de  l'électricité  qui  serait  comme  une 
:  de  polarisation  des  parties  extrêmes  des  portions  de  la 
mises  dans  le  circuit.  Nous  voyons  donc,  comme 
i  l'a  si  clairement  exposé,  que  le  courant  électrique  déter- 
ra la  portion  du  nerf  qu'il  parcourt  une  altération 
bftt  plus  forte  que  son  passage  est  plus  prolongé ,  altéra- 
it» rend  le  nerf  incapable  de  transmettre  l'action  d'un 
1  agissant  dans  le  même  sens,  et  qui  ne  peut  disparaître 
jet  le  passage  d'un  courant  dirigé  en  sens  contraire  ou  par 
■pos  de  quelque  durée,  jusqu'à  ce  que,  par  des  actions 
ém  ,  le  nerf  ait  perdu  toute  excitabilité.  Quelle  est  la  na- 
is cette  altération?  11  est  probable  qu'elle  est  liée  à  l'état 
lequel  la  transmission  du  courant  constitue  le  nerf,  état 
analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  tous  les  autres  cas, 
une  polarisation  des  molécules  alternant  avec  des 
moléculaires.  On  conçoit  que  tant  que  le  nerf  a  une 
M  suffisante  il  réagisse  dès  que  le  courant  cesse,  pour  que 
molécules  reprennent  leur  position  naturelle,  mais  qu'il 
i  arriver  un  moment  où  cette  réaction  n'ayant  plus  lieu , 
H  an  courant  dirigé  en  sens  contraire  pour  la  déterminer. 
p  fait  important  observé  par  Matteucci  vient  à  l'appui  de 
manière  de  voir;  ce  savant  physicien  a  observé  que  la 
d'un  nerf,  par  exemple,  du  nerf  crural  d'un  lapin, 
.  le  même  effet  qu'aurait  déterminé  le  passage  prolongé 
it  dans  la  partie  du  nerf  comprise  entre  les  deux  liga- 
i,  si  l'on  fait  passer  le  courant  au-dessous  de  la 
oo  observe  les  contractions  de  la  jambe,  et  si  on  le 
au-dessus,  il  n'y  a  plus  de  contraction,  mais  des 
Ide  douleur,  parce  qu'il  y  a  communication  avec  le  cer- 
ligature  intermédiaire.  Il  faut,  pour  bien  faire  cette 
avoir  soin  d'isoler  le  nerf  des  parties  humides 
jt  et  de  serrer  convenablement  la  ligature;  sans 
partie  du  courant  peut  passer  au-dessus  ou  au-des- 
tit  la  ligature  et  troubler  les  résultats.  11  faut  remarquer 
b  ligature  n'intercepte  point  le  courant,  mais  affaiblit  ses 
t,  de  sorte  que  si  l'ou  place  Tuu  des  pôles  au-dessus, 
M  au-des60us  de  la  ligature,  les  phéoomènes  sont  les 
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mêmes  que  s'il  n'y  avait  pas  de  ligature ,  mais  seutani 
faibles.  Pour  toutes  ces  expériences  ce  qu'il  y  a  de  mie 
de  se  servir  de  la  grenouille  préparée  de  la  manière  lu 
et  de  la  suspendre  par  son  nerf  [&g.  257). 

Un  des  caractères  qui  établissent  la  différence  la  fil 
quée  entre  l'action  physiologique  de  l'électricité  et 
autres  agents,  c'est  la  liaison  qui. existe  entre  le  m 
propagation  du  courant  et  la  direction  des  nerfs  et 
ramifications.  Nous  avons  même  déjà  remarqué  que  1< 
électrique  ne  produit  aucun  des  effets  dus  à  l'excita 

nerfs  quand  il  est 
transversalement 
Voici  comment  M 
démontré  ce  poii 
tant.  Deux  jambe 
nouille  sont  prépa 
parées  (fig.  262 \ 
que  leurs  filets  m 
croisent  à  angle  d 
des  nerfs  est  coup* 
que  les  deux  extn 
la  section  opérée 
une  distance  l'un 
Fis-  î62-  tre  de  2  centimètre 

et  seulement  de  1  centimètre  du  nerf  de  l'autre  ji 
passe  à  travers  la  section  ;  une  goutte  d'eau  distillée  et 
communication  entre  les  deux  tranches  du  nerf  « 
touche  alors  les  points  a  et  b  du  nerf  coupé  avec  les  pé 
pile  composée  d'un  assez  grand  nombre  de  couples;  1< 
traverse,  non-seulement  l'eau ,  mais  le  nerf  interposa 
dantla  jambe  à  laquelle  ce  nerf  appartient  n'éprow 
effet  pendant  que  l'autre  éprouve  de  fortes  contraction! 
fois,  si  la  pile  est  encore  plus  forte,  on  finit  par  «] 
quelques  contractions  dans  la  jambe  dont  le  nerf  est 
transversalement  par  le  courant;  mais  elles  sontbeauc 
faibles  que  dans  l'autre  jambe. 
Au  milieu  des  recherches  multipliées  dont  l'action  j 
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i  courant  a  été  l'objet,  nous  nous  bornerons  à  en  signa- 
ire  ici  quelques-unes,  soit  à  cause  de  leur  importance, 
«  que  nous  n'aurons  pas  occasion  d'y  retenir,  comme 

autres,  en  nous  occupant  de  l'électricité  animale. 

de  celles  que  nous  avons  en  vue,  c'est  la  détermina- 
»  M.  Matteucci  a  essayé  de  faire  du  rapport  qui  existe 


Ftg.  363. 


t  quantité  d'électricité  transmise  et  la  contraction  excitée 
e  quantité  d'électricité  dans  un  nerf  d'un  animal  vivant 
le  plus  récemment  possible.  L'appareil  qu'il  emploie 
:  principalement  dans  une  tige  solide  en  laiton  A  B 
3  t  fixée  sur  un  plan  de  bois,  et  dans  laquelle  plis- 
ngte  droit  deux  pièces  métalliques  C  et  1),  qui  peuvent 
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se  fixer  en  différents  points  par  des  vis  de  pression.  U 
porte  la  pince  E,  dans  laquelle  on  introduit  et  l'on  sa 
trois  vis  les  morceaux  de  moelle  épiniàre  de  la  grenoo 
parée.  L'autre  pièce  F,  en  forme  de  fourche,  est  dis 
manière  à  avoir  deux  trous  à  ses  deux  extrémités,  dans 
est  introduit  et  se  trouve  réglé  un  fil  métallique  très-n 
fil  G  se  termine,  dune  part,  par  un  crochet  qui  est  fixé  i 
de  la  grenouille;  de  l'autre,  il  est  attaché  à  un  fil  de 
s'enroule  sur  la  petite  poulie  I.  Sur  cette  même  pouli 
roulé,  en  sens  contraire,  un  autre  fil  de  soie  auquel  es 
un  petit  poids  de  plomb  0.  L'axe  de  la  poulie  port* 
pèce  de  double  index  P  Q,  qui  a  la  forme  d'un  den 
Cet  axe  est  fixé  sur  deux  pivots  qui  peuvent  se  rappra 
ou  moins.  Un  de  ces  pivots  est  au  centre  d'un  ce 
qui  porte  une  division.  Dans  ce  même  pivot  est  il 
une  longue  aiguille  en  ivoire  T  V  très-légère,  et  qui  toi 
le  moins  de  frottement  possible.  Il  n'est  pas  difficile 
cevoir  l'usage  de  cet  index  d'ivoire.  En  effet,  si  Ton 
index  en  contact  avec  l'autre,  qui  a  la  forme  d'un  demk 
et  qui  est  fixé  à  Taxe  de  la  poulie,  il  arrivera  qu'en 
cette  poulie  l'index  d'ivoire  sera  aussi  poussé,  et  il  s'ar 
point  où  il  est  arrivé,  lors  même  que  la  poulie  sera  ram 
position  par  le  petit  poids.  Il  faut  dire  que,  sans  < 
d'ivoire,  il  aurait  été  impossible  de  juger  de  l'étendue 
vement  de  la  poulie  produit  par  la  contraction,  à  cai 
très -courte  durée.  Le  poids  employé  était  de  Of6( 
assez  pour  que,  la  contraction  ayant  cessé,  le  mer 
vienne  à  sa  position;  un  poids  plus  fort  tiraillerai 
nerf.  Voici  comment  on  fait  passer  le  courant  :  c'est 
une  demi-grenouille,  à  laquelle  les  muscles  et  les  os  i 
ont  été  enlevés,  qui  est  soumise  à  l'expérience.  La  i 
nouille  6e  réduit  ainsi  à  un  morceau  de  moelle  épinièf 
serré  dans  la  pince  E',  au  filament  nerveux,  à  la  cuis 
jambe  seule,  ayant  coupé  la  patte.  Le  crochet  du  1 
introduit  entre  l'os  et  le  tendon  d'Achille.  Enfin  une 
d'acier  doré  est  introduite  dans  les  muscles  de  la  cuise 
près  possible  de  l'insertion  du  nerf;  à  cette  aiguille  i 
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■t  àt  cuivre  K,  très-mince  et  recouvert  de  soie,  qui  est  fixé 
■  sorceau  E  d'ivoire.  Il  est  clair  que,  pour  faire  passer  le 
■Mt  à  travers  le  nerf,  il  n'y  a  qu'à  toucher  avec  les  pôles  de 
pBa  la  lige  A  B  dans  un  point  quelconque,  et  le  fil  métal- 
m  E  qui  est  soudé  à  l'aiguille  d'acier. 
■riotenanl  pour  opérer,  il  faut  faire  passer  un  courant  élec- 
p»  ou  une  certaine  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde  par 
ttartaine  longueur  du  nerf  de  la  grenouille;  l'effet  électro- 
est  la  contraction  du  membre  qui,  dans  un  eer- 
»,  s'élève  à  une  certaine  hauteur.  Mais  la  difficulté  est 
passer  des  quantités  d'électricité  qui  soient  entre  elles 
rapports  donnés,  afin  de  les  comparer  à  l'effet  électro- 
de correspondant.  D'abord  il  faut  employer  un 
très-faible  pour  que  les  effets  ne  soient  pas  tous  à  leur 
i;  le  courant  d'un  couple,  affaibli  même  par  son 
à  travers  l'eau,  est  suffisant  ;  puis,  pour  faire  passer 
\  même  nerf,  tantôt  la  moitié,  tantôt  le  tiers  ou  le  quart 
ité,  M.  Matteucci  interpose  entre  la  pince  et  la  cuisse 
trois  nerfs  aussi  semblables  que  possible,  soit  entre 
au  nerf  soumis  à  l'expérience;  et  admettant  comme 
itivement  vrai  que  la  moitié  du  courant  passe  dans 
i  des  nerfs  quand  il  y  en  a  deux,  le  tiers  quand  il  y  en  a 
l  ainsi  de  suite,  il  se  trouve  réduire  dans  la  proportion 
le  courant  qui  passe  par  le  nerf  principal  '.  Voici  une 
expériences  que  M.  Matteucci  a  faites  de  cette 
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o  général  les  résultats  différent  assez  notablement 
te  qui  est  inévitable  dans  ce  genre  d'expériences, 
croit  pouvoir  en  conclure  que  l'effet  physiologique 
tpm'tionnel  à  rinteruitè  du  courant  électrique. 

m  im  eja'an  augmentant  te  nombre  des  nerfi,  le  courant  total  doit  atip- 
■m  Jet  *****  sont  des  conducteun  trèt-iinpartiiu,  cette  au«- 
I  *> 
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Toutefois,  il  n'est  pas  probable  que  ce  genre  ff  •* 
soumis  à  des  lois  aussi  précises,  et  un  savant  altaun 
fait  de  grands  et  importants  travaux  sur  oe  sujet,  M. 
Reymond,  a  cru  pouvoir  établir  la  loi  fondamentale  < 
comme  régissant  l'excitation  électrique,  savoir  :  que 
moteurs  ne  sont  pas  excitée  par  la  grandeur  absolue  i 
site  '  du  courant,  mais  par  les  variations  qu  éprouve  k 
de  cette  densité  dun  instant  à  t  autre  ;  r excitation  t 
ces  changements  étant  d'autant  plus  grande  quils  ont 
rapidement ,  ou  quils  sont  plus  considérables  dans 
donné.  Or,  cette  loi,  établie  par  de  nombreuses  expér 
peut  se  concilier  avec  celle  de  M.  Matteucci.  On  pet 
Ta  fait  M.  Du  Bois-Reymond,  figurer  dans  chaque  csi 
par  deux  courbes,  dans  lesquelles  les  abeisses  itj 
le  temps,  et  les  ordonnées  représentent  dans  Tune 
bes  la  densité  du  courant  dans  le  nerf,  et  dans 
valeur  de  l'excitation;  mais  ce  ne  sont  que  des 
très-approximatifs.  Un  cas  très-curieux  est  celui  di 
l'excitation  est  produite  par  une  série  de  déchargi 
sives  qui  se  suivent  très-rapidement  les  unes  les  a 
exemple  au  moyen  d'un  appareil  comme  la  roue 
Miisson,  qui  interrompt  et  rétablit  le  courant  d'un 
très-rapide.  L'effet  d'une  semblable  série  de  déchar 
produire  une  contraction  tétanique  des  muscles,  con 
l'a  observé  le  premier,  et  comme  Ta  signalé  ensuite  î 
plus  de  détails3.  On  est  appelé  souvent,  dans  les  e 
d'électricité  animale,  à  déterminer  ainsi  le  tétanos 
membres  d'un  animal. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  qui  est  relatif  à  Tactû 
rant  électrique  sur  les  nerfs,  sans  dire  quelques  mots 
cation  qu'on  en  a  faite  à  la  construction  d'un  gai 
physiologique.  Quoique  le  galvanomètre  multiplicate 

1  M.  Du  Bois-Reymond  désigne,  par  le  nom  de  densité  du  toun 
section  du  circuit,  le  quotient  de  l'intensité  du  courant  divisé  pai 
de  la  section  du  conducteur. 

*  C'est  un  effet  de  ce  genre  qu'on  éproure  dans  l'expérience  de  1 
nom  arons  parlé  dans  le  paragraphe  précédent. 
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favenu,  surtout  avec  les  perfectionnements  que  Du 
ood  a  introduits  dans  sa  construction  ',  un  instru- 
lemment  propre  à  la  perception  et  à  la  mesure  des 
us  à  l'électricité  animale,  cependant  il  est  des  cas  où 

est  insuffisant,  et  présente  même  des 
nts.  Dans  ces  cas  on  peut  se  servir 
âge  du  galvanoecope  physiologique , 
i  le  premier  fit  usage  eu  employant  la 

préparée  à  la  manière  de  Galvani 

Matteucci  et  Du  Bois-Reymond  ont 
1  était  préférable,  au  lieu  d'employer, 
bili,  la  grenouille  entière,  d'en  déta- 
xaient une  cuisse  munie  de  son  nerf, 

placer  dans  un  tube  Terni  pour  la 

(fig.  204),  de  manière  à  ne  laisser 
a  portion  du  nerf  qu'on  veut  insérer 
mit  soumis  à  l'expérience.  11  est  en 
tant  d'être  certain  que,  ni  le  courant 
a  cuisse,  ni  aucun  courant  autre  que 

étudie,  ne  traverse  ce  nerf.  La  con- 
ta cuisse  indique  le  passage  d'un  cou- 
e  nerf,  mais  seulement  au  moment  où  Fig*  *64' 
commence  et  finit,  ce  qui  fait  que  ce  galvanoecope 
tiquer  si  la  décharge  est  instantanée  ou  continue, 
lires  applications  qu'on  a  faites  du  galvanoscope 
[ue,  nous  en  signalerons  une  qui  est  due  à  M.  Du 
>nd,  et  qui  consiste  à  montrer  le  développement 
>  dynamique  qui  peut  avoir  lieu  par  l'induction  opé- 
ra d'un  aimant  ou  d'un  courant  dans  un  circuit  qui 
mné,  tel  qu'un  fil  métallique.  Il  suffit  de  placer 
tille  galvanoscopique  à  chacune  des  extrémités  de 
a  voir  se  contracter  dès  qu'on  approche  le  courant 
t  inducteur,  pourvu  qu'on  la  touche  en  même 
le  doigt  pour  déterminer  le  passage  du  courant  in- 
it  même  de  toucher  tune  des  grenouilles  pour  que 

■ft  MS. 
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l'autre  se  contracte  aussi,  si  elles  sont  suffisamma 
On  peut  obtenir  encore  un  effet  sur  la  grenouille 
avec  son  nerf  un  conducteur  imparfait,  tel  qu'un  fil 
unit  les  deux  extrémités  du  circuit  induit  ouvert; 
pour  cela  que  la  grenouille  ne  soit  pas  isolée  et  t 
touche  le  fil  près  de  l'un  des  bouts  du  fil  induit,  e 
pas  très-sensible,  elle  n'éprouve  de  contractions  qi 
bout  près  duquel  est  son  nerf,  est  celui  par  où  ar 
cité  positive.  On  peut  remplacer  le  fil  humide  pa 
sorte  qu'on  peut  exciter  des  contractions  dans  1 
galvanoscopique  simplement  en  faisant  passer  ui 
duit  à  travers  la  portion  du  nerf  qui  est  au-desso 
ture,  ce  qui  peut  donner  lieu  à  des  erreurs  dai 
l'électricité  animale  si  on  n'y  fait  pas  très-attentio 

Cette  dernière  espèce  d'action  se  rapproche  beau 
qu'a  décrite  M.  Matteucci,  sous  le  nom  de  contrai 
avec  cette  différence  que,  dans  ce  dernier  cas,  le  n 
nouille  électroscopique  est  affecté  non  par  un  coi 
que,  mais  par  son  contact  avec  le  nerf  d'une  autr 
effet  qui  tient,  comme  nous  le  verrons,  à  l'électric 
blement  circule  dans  ce  nerf.  Au  reste,  ce  n* est  que 
aurons  étudié  dans  la  cinquième  partie  consacré 
de  l'électricité,  l'électricité  animale  elle-même,  qo 
rons  avoir  des  notions  plus  justes  et  plus  complet* 
physiologique  de  l'électricité  en  général,  dont  les  i 
pliquent  nécessairement  de  ceux  qui  sont  dus  i 
propre  de  l'animal. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  ne  nous  sommes 
des  effets  qui  résultent  du  passage  de  l'électricité 
soit  à  travers  les  nerfs  seulement,  soit  à  travers  k 
muscles  à  la  fois,  quand  la  décharge  ou  le  courai 
l'animal  dans  toute  sa  longueur.  Il  nous  reste  à  i 
mots  de  l'action  du  courant  sur  la  fibre  musculain 
recherche  est  très-difficile,  parce  que,  lors  mémeq 
à  un  muscle  tous  les  filets  neiyeux  qui  sont  visible 
cile  qu'il  n'y  reste  aucune  trace  de  substance  ner 
moins,  on  peut,  en  prenant  toutes  les  précaution 
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r  à  des  résultats  qui  sont  passablement  exacts.  Ainsi 
mire,  en  faisant  passer  le  courant  d'une  pile  de  30  à  40 
m  à  travers  le  muscle  pectoral  d'un  pigeon  dépouillé 
aerfs  aussi  bien  que  possible,  que  les  fibres  musculaires 
tractent  quand  on  ferme  et  qu'on  ouvre  un  circuit,  et 
»  que  soit  la  direction- du  courant  relativement  à  celle 
i.  Ces  contractions  cessent  pendant  le  passage  du  cou- 
elles  reparaissent ,  quoique  plus  faibles,  lorsque 
interrompu  le  circuit,  on  le  rétablit,  à  moins  toute- 
m  le  premier  passage  n'ait  été  très-prolongé,  dans  quel  cas 
attractions  ne  peuvent  plus  se  produire. 
■s*  que  nous  venons  d'indiquer  ne  peut  être  dû  qu'à  l'ac- 
»  du  courant  sur  la  fibre  musculaire,  car,  lors  même 
;  quelques  filets  nerveux  dans  le  muscle,  comme  la 
reuse  est  beaucoup  moins  conductrice,  environ 
tins  moins  que  la  matière  musculaire,  c'est  essentielle- 
wrilf  ri  qui  est  traversée  par  l'électricité  '•  M.  Matteucci,  à 
trnm  devons  ces  observations,  a  de  plus  prouvé  direc- 
te qu'aucune  partie  du  courant  ne  passe  à  travers  les 
P  flamants  nerveux  quand  il  parcourt  le  muscle  ;  pour 
|B  prend  le  muscle  de  la  jambe  d'un  lapin  ou  d'un  chien, 


r  la  coodoctibUité  relaUve  des  nerfs  et  des  musclât»  M.  Hac- 
m  lapin  récemment  tué,  on  morceau  asseï  long  do  nerf  scia- 
i  de  substance  cérébrale,  et  on  morceau  de  muscle  enlevé  à  la 
\%  a  rite*  ces  trois  sobetanees  en  tranches  de  même  épaisseur,  notant 
»,  et  U  les  a  placées  à  la  suite  les  unes  des  nôtres  sot  on  plan  toc- 
Il  a  flntt  passer  par  cette  chaîne  de  substances  animales  le  courant 
Me  et  12  couples.  Il  a  touché  alors  arec  les  extrémités  en  platine  d'un 
■Muni  seoaftlf,  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  des  substances  animales,  las 
m  enamt  toujours  tenus  à  la  même  distance,  et  II  a  obtenu  ainsi  les  dé- 
pSfps^nMas  par  eus  courants  dérivés  tirés  dans  les  mêmes  circonstances 
n  a  encore  (ait  l'expérience  d'une  autre  ma- 
•  la  distance  des  deux  Sis  de  platine,  de  manière  à  avoir 
fcasjt  ééftvé  de  même  intensité  en  opérant  sur  les  trois  substances.  Le 
(alMvd,  dans  le  premier  cas,  est  d'autant  plus  fort  eue  la  substance  est 
uamametftoe;  aussi  est-il  plus'  faible  avec  le  muscle  qu'avec  le  nerf, 
fe  ht  mnrf  qu'avec  la  substance  cérébrale,  d'où  n  résulte  que  cette  sub- 
is bien  que  le  nerf,  et  celui-ci  quatre  fois  moins 
icjsMwanaKle. 
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morts  depuis  assez  longtemps  pour  que  toute  irritabilité 
laire  ait  disparu,  puis  il  fait  dans  ce  muscle  une  inâ 
a  introduit  le  nerf  d'une  grenouille  galvanoscopique 
sible  (fig.  264),  de  manière  qu'il  fût  bien  recouvert  du 
Dès  que  les  contractions  qui  se  manifestent  dans  la  gi 
au  premier  moment  ont  cessé,  il  fait  passer  le  court 
pile  de  20  k  30  couples  à  travers  la  masse  du  muscle 
quant  les  électrodes  sur  différents  points  de  cette  i 
quoique  ce  courant  énergique  traverse  le  muscle  da 
les  directions,  la  grenouille  n'éprouve  aucune  cou 
cependant  son  nerf  est  contenu  dans  ce  muscle  c 
presque  partie  intégrante.  Il  faut  avoir  soin  d'em| 
muscle  dont  l'irritabilité  soit  éteinte,  car  sans  cela  la  g 
éprouve  des  contractions,  qui  sont  dues  au  phénom 
contraction  induite  dont  nous  nous  occuperons  plus  l 

Revenant  à  la  contraction  excitée  directement  sur  la 
nous  remarquerons  encore  que,  lorsqu'elle  a  lieu  pari1 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  elle  occasionne  dans 
une  raideur  cadavérique  persistante  accompagnée  d'ui 
asseoient  ;  c'est  un  effet  semblable  à  celui  que  Nobili, 
Matteucci,  ont  successivement  obtenu  en  faisant  pa» 
rant  discontinu  à  travers  le  nerf  d'un  animal,  ce  qui  < 
un  véritable  tétanos;  tétanos  qu'on  peut  faire  cesse] 
le  passage  d'un  courant  inverse  de  celui  qui  l'a  prodt 
coupant  le  nerf  qui  communique  avec  le  membre  téta 

Nous  terminerons  ici  ce  que  nous  avons  à  dire  po 
ment  sur  les  effets  physiologiques  de  l'électricité  ;  noi 
drons  sur  bien  des  points  que  nous  avons  omis,  tels  a 
lier  que  l'influence  sur  les  effets  de  l'électricité  des  | 
narcotiques  administrés  préalablement  aux  animaux, 
sur  l'analyse  des  sensations  que  détermine  chei  les  b 
passage  de  l'électricité  dynamique  dans  diverses  partie 
organes.  Ces  sujets,  ainsi  que  d'autres  analogues,  tr 
naturellement  leur  place  dans  le  chapitre  de  la  sixièc 
de  ce  traité  qui  sera  consacré  aux  applications  thérapeu 
Télectricité  ;  et  ils  pourront  être  traités  d'une  manié 
coup  plus  complète  alors,  parce  que  nous  aurons  étudi 
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\  aVaYons  pas  encore  fait,  les  phénomènes  relatifs  à  la  pro- 
ton de  l'électricité  par  les  actions  physiologiques,  qui  sont 
péf  sons  le  nom  A'ilectriciti  animale. 

»  «Va  principaux  tra? aux  relatifs  aux  sujets  traités  dans  ce  chapitre  : 
if.  —  Déeotnaaatllea  etarriHeatmlfue  des  eusetaacea  organiques.  —  An- 
éê  da.  T.  tira.  p.  231,  755  et  *et. 

hteatsar.  —  Effets  de  l'électricité  sur  la  fermentation  do  mont.  —  An- 
ait  «à.  T.  mm,  p.  557. 

—  Application  ém  force»  élecl*o-4rtaiiqo*s  I  la  physiologie  végé- 
r  de  ck.  et  de  pkes.  T.  lu,  p.  57. 

.  —  Influence  de  l'électricité  aor  la  germination.  —  Annale*  de 
►  (mntUU  série).  T.  m,  p.  401.  —  Rocher càea  e^ctre-pnysiolo- 
de  ck.  et  pkft.  (nouvelle  série).  T.  n,  p.  403;  t.  xjx, 
i  I»  xum,  p.  241.  —  Tran*.  pkil.  de  la  Soc.  roe.  de  Londres,  années 
t*47,  ft«t  et  ISSO.  —Traité  des  phénomènes  èleetc-ptryilriogtqtMB  des 
■u  —  Purle,  IS44,  m-S*  avec  planches. 

Inacsasf  H  Becquerel.  —  Influence  de  l'électricité  sur  la  circulation  du 
>*—m*L  ssast.  Inmmlle  série).  T.  m,  p.  304  (IM1). 
ppnjate.  *-  Mdpttatioa  de  l'albumine  an  pôU  positif.  —  annales  4$  cJL 
pfajs.T.  xx#f>97. 

lassai.  —  Résumé  de  aea  travaux  électro- physiologiques.  —  Annales  de  ck. 
jpÉa».  T.  xxt,  p.  AS. 

■Malt  —  hrltataii  eauaée  par  les  métaux  sur  les  animaux.  —  A— élit 
IkT.m.p.  si. 
l^iipértaaKwéle^trtyieaauTim  deck.  ttdepkes. 

m  —  Coerfuetibffité  électrique  du  corps  humain.  —  Archives  <Télectri- 
fcm,  p.  M4. 

—  Ma*.  —  Gasjtpfo  rendu  de  VAcad.  des  science*.  T.  i*,  p.  791. 

,  —  BMs  aèisissuglquee  des  courants  dawontwiia.  —  Annale*  de  cà» 

>  T.  un,  p.  S. 

s .  —  Action  du  courant  remplaçant  celle  dea  nerfs.  —  Annales  de  ck. 

.T.  tut,  p.  2tt. 
>  —  iaaatftclti  animale.  —  Annale*  de  ck.  T.  iim,  p.  270,  et  t.  xiis. 


\  divan  relatifs  A  l'action  physiologique  du  courant.  — 
jaf  a%  câ.  et  demku*.  T.  il,  p.  775;  t.  xliii,  p.  320;  t.  lvi,  p.  387. 
aaX  —  /«Vas.  —  Annale*  de  ck.  et  de  pkes.  T.  xxxtiii,  p.  775  ;  t.  xut. 


—  rêem.  —  Ann.  der  pkfsik  passfnu  —  Vntersuekuneen 
keeUcfricitat.  Berlin.  tS48.  T.  1. 
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ÉLECTRICITÉ  PRODUITE   PAR  L' ACTION   DE   LA  CHALEUR. 


S  I.  Développeaftemt  de  l'électrfteité  par  PtoetlM 
dams  les  aMurrota  ewtae 


Après  avoir  étudié  les  propriétés  de  l'électricité,  soit! 
rapport  des  lois  générales  auxquelles  elle  est  soumise  di 
différentes  formes,  soit  sous  le  rapport  des  effets  qu'dl 
duit  dans  les  corps  en  les  traversant,  il  nous  reste  à  eu 
les  divers  moyens  par  lesquels  on  lui  donne  naissant* 
sources  de  l'électricité  sont  de  deux  espèces  :  artifom 
7iaturelles.  Sous  la  première  dénomination,  nous  comp 
l'action  de  la  chaleur,  les  actions  mécaniques  et  les  i 
chimiques.  Nous  rangeons  sous  la  seconde  l'électridl 
maie  et  l'électricité  atmosphérique.  Nous  allons  son 
ment  examiner  ces  différentes  sources  en  cherchant  à< 
vrir  les  lois  qui  régissent  le  développement  de  Téta 
à  laquelle  elles  donnent  naissance  ;  puis  nous  chercb 
après  les  avoir  étudiées,  ce  qu'elles  ont  de  commua 
principes  généraux  qui  les  rattachent  les  unes  aux  and 
même  temps  que  nous  y  ferons  rentrer  certains  phéofl 
dans  lesquels  il  y  a  production  d'électricité  sans  cause 
rente.  Nous  commençons  cette  étude  par  l'action  de  lad 
considérée  comme  source  d'électricité,  vu  qu'elle  est  (ta 
sources  celle  qui  est  la  moins  complexe. 

L'influence  de  la  chaleur  sur  l'électricité  a  été  aperçue^ 
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temps  où  l'on  s'est  occupé  des  phénomènes  élec- 
m§;  on  a  bien  vite  remarqué  que  l'élévation  de  tempéra- 
facilitait  le  dégagement  de  l'électricité  opéré  par  le  frotte- 
I  dans  le  verre  et  les  corps  isolants,  comme  nous  le  verrons 
i  le  chapitre  suivant.  Il  y  a  plus;  l'élévation  de  tempéra- 
foftit  à  elle  seule  sans  autre  action,  pour  rendre  électriques 
aorps  qui  ne  l'étaient  pas.  Cette  propriété,  constatée  pour  la 
fois  dans  la  tourmaline,  a  été  reconnue  appartenir  à 
cristaux  et  a  reçu  le  nom  de  pyro^lectriciti  pour  la 
■guer  de  la  thermo-ilectricitè,  dénomination  qu'on  a  réser- 
k  l'ensemble  des  phénomènes  électriques  développés  par  la 
•or  dans  les  corps  conducteurs,  et  qui  feront  l'objet  des 
graphes  suivants. 

Pteparledéjàd'une  pierre  dure  violette  ou  rouge  foncé,  qui, 
lafiée  au  soleil  ou  frottée  avec  les  doigts,  attire  des  petite 
p  légers.  A  la  fin  du  dix-septième  siècle,  des  marchanda 
rapportèrent  de  nie  de  Ceylan  ui  pierre  à  laquelle 
is  avaient  donné  le  no  a  de  i  r  /ou  tire  cendrée  ; 
,  posée  sur  des  cendres  ch  attirait  et  les  repous- 

tandis  qu'elle  ne  mardi  ait  aucun  phénomène 
1  des  cendres  froid  ;  ce  minéral  était  la  tourna- 
it», le  premier  ayant  eu  entre  les  mains  en  1 757  deux 
polies  destinées  à  servir  d'anneau ,  fil  une  série 
i  qui  établirent  d'une  manière  précise  les  lois  du 
it  de  l'électricité  par  la  chaleur  dans  ce  cristal.  Il 
d'abord  la  présence  de  l'électricité  libre  dans  la  tour* 
chauffée  par  l'attraction  et  la  répulsiou  qu'elle  exerce 
ut  sur  un  corps  léger  suspendu  à  un  fil  de  soie; 
}lira  même  une  étincelle  visible  dans  l'obscurité;  mais 
itioo  la  plus  importante  qu'il  fit,  ce  fut  celle  de  la  pré- 
I  aûnultanée  des  deux  électricités  dans  la  même  tourma- 
l'une  confinée  dans  te  partie  du  cristal  et  l'autre 
antre;  ces  deux  paît  ;  constituant  les  deux  pôles 
opposés  de  la  tourmaline.  iEpinus  avait  cru  pouvoir 
fraa  outre  comme  règle  géi  raie  que  les  pôles  électriques 
dam  la  tourmaline,  inégale  lent  chauffée,  contraires  de  ce 
b  aooi  dans  la  'ine  chauffée  également  ;  il  avait  eu 
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sur  ce  point  quelques  contestations  avec  Wilson,  et  m 
il  restait  bien  des  anomalies  à  expliquer  quand  Canton 
trouver  un  principe  important  au  moyen  duquel  il  éti 
de  rendre  compte  de  toutes  les  contradictions  appui 
régnaient  entre  les  physiciens  sur  ce  sujet.  Ce  prinrip 
ce  n'est  pas  la  température  absolue,  mais  le  change 
température  qui  rend  la  tourmaline  électrique,  et  que 
cité  de  chacun  de  ses  pôles  varie  suivant  que  ce  changi 
un  réchauffement  ou  un  refroidissement.  Plus  tard,  B 
reprit  l'observation  importante  de  Canton  et  analysa  v 
coup  de  clarté  les  diverses  phases  électriques  de  la  toi 
dont  il  rendit  compte  d'une  manière  trèe-satisfaisai 
une  tourmaline  placée  dans  un  milieu  dont  elle  f 
température  n'est  point  électrique.  Transportée  dans  i 
plus  froid  auquel  elle  abandonne  sa  chaleur»  elle  pr 
pôles  électriques  contraires,  état  qui  cesse  de  nouveau 
tourmaline  a  pris  la  température  du  milieu.  Remit 
premier  milieu,  la  tourmaline  se  réchauffe  et  reprend 
électriques,  mais  de  signes  contraires  à  ceux  des 
pôles,  le  pôle  qui  était  positif  pendant  le  réchauffera 
nant  négatif  pendant  le  refroidissement  et  récipro 
Cette  loi  n'est  pas  seulement  vraie  pour  le  cristal 
entier,  mais  aussi  pour  chacune  de  ses  parties  sépar 
sorte  que  si  les  deux  pôles  sont  disposés  de  façon  qi 
réchauffe  pendant  que  l'autre  se  refroidit,  ils  ont  la  n 
tricité  en  même  temps. 

En  résumé,  l'état  électrique  de  la  tourmaline  peut 
six  manières,  savoir,  en  appelant  A  et  B  les  deux  pôh 

A  positif  et  B  négatif; 

A  négatif  et  B  positif; 

A  et  B  positifs  ; 

A  et  B  négatifs; 

A  positif  et  B  non  électrique  ; 

A  non  électrique  et  B  négatif. 

Le  premier  état  ayant  été  observé  quand  on  tru 
tourmaline  d'un  milieu  froid  dans  un  milieu  chaud,  o 
le  second  quand,  après  avoir  plougé  le  cristal  dans  u 
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■d,  oq  le  laisse  refroidir  après  l'en  avoir  retiré.  On  obtient 
■HBèflM  étal  en  tenant  l'extrémité  B  pendant  une  demi* 
■le  dans  la  flamme  d'une  lampe  ou  dune  bougie,  parce  que 
qu'on  l'en  retire,  B  se  refroidit  et  que  A  au  contraire  se 
Infle  par  conductibilité;  mais  une  fois  que  A  a  acquis  la 
i  honte  température  qu'il  puisse  avoir,  il  se  refroidit  et 
bat  négatif  tandis  que  B  reste  positif.  Le  quatrième  état 
fliaot  de  la  même  manière  que  le  troisième,  en  chauffant  A 
|bu  de  B.  Pour  déterminer  le  cinquième  et  le  sixième,  il 
Il  de  placer  le  cristal  sur  une  feuille  de  tôle  isolée  qui  est 
pieme  à  une  température  constante  au  moyen  d'un  fer 
et  de  recouvrir  la  face  suj  ire  d'une  pièce  métal* 
I  froide.  La  face  qui  repos*  i  la  plaque  de  tôle  chaude 
une  température  coni  tan  et  ne  possède  pas  d'éleo- 
tendis  que  l'autre  qui  reç<  de  la  chaleur  par  conducti- 
électrique  ou  pos  ivement  ou  négativement,  sui* 
Qu'elle  est  la  face  A  ou  la  face  B. 

a  encore  démontré  que  les  quantités  d'électricité 
i  et  négative  développées  dans  le  cristal  sont  exactement 
même  proportion;  il  a  constaté  en  effet  qu'un  vase  mé- 
ieoM  rempli  d'eau  chaude  ne  devient  point  électrique 
1  on  y  plonge  une  tourmaline,  preuve  que  les  deux  élec- 
l  contraires  qu'elle  y  acquiert  se  neutralisent,  et  que  par 
it  elles  sont  égales. 
i  doit  encore  à  Canton  une  observation  très-importante, 
>  qoe  lorsqu'on  opère  non  plus  sur  des  tourmalines  apla- 
j^eemme  celles  qui  servent  de  pierres  pour  les  bagues,  mais 
f  des  tourmalines  allongées  dont  les  pAles  sont  à  une  di*- 
K  d'un  centimètre  au  moins  l'un  de  l'autre,  on  trouve  en 
M  la  pierre  en  deux  ou  trois  fragments  par  exemple,  que 
Ifcn  d  eux  a  deux  pôles  comme  le  cristal  entier,  et  que  les 
Unités  des  fragments  qui  étaient  en  contact  avant  la  rup- 
%  présentent  des  pôles  contraires.  On  peut  pousser  ladivi* 
fe  Mécanique  d'un  cristal  pyro-électrique  aussi  loin  qu'on  le 
I  mus  faire  disparaîtra  les  électricités  contraires  de  chaque 
Itoent.  Brewster  ayant  réduit  une  tourmaline  en  poudre 
r,  observa  que  cette  poudre  restait  attachée  à  une  lame 
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de  verre  sur  laquelle  il  l'avait  placée,  dès  qu'il  chauffait  la 
et  que  les  petits  grains,  quand  on  les  agitait,  s'aggloméra 
globules,  propriété  qui  disparaissait  dès  que  rélévatioo 
température  cessait  d'avoir  lieu.  Vue  au  microscope, 
poudre  impalpable  présente  de  petits  fragments  angulen 
comme  le  cristal  entier,  sont  doués  de  pôles  électriqi 
qu'on  les  soumet  à  un  changement  de  température. 

Quand  on  place  une  tourmaline  de  manière  que  son 
mité  inférieure  et  la  supérieure  soient  les  places  des  dem 
électriques,  toute  ligne  verticale  qui  joint  ces  deux  p 
nomme  l'axe  électrique  du  cristal.  Un  plan  qui  co 
cristal  perpendiculairement  à  l'axe  détermine  deux  im 
deviennent  également  deux  pôles  contraires,  soit  l'un  à  I 
soit  à  celui  qui  existait  déjà  sur  l'autre  face  du  même  fini 
On  peut  comparer  sous  ce  rapport  la  tourmaline,  soi 
aimant  dans  la  théorie  de  Coulomb  ',  soit  encore  mietn 
pile  sèche  '  qui,  lorsqu'on  la  partage  en  deux  dans  une 
quelconque  de  sa  longueur,  présente  toujours  deux  pôle 
ses.  L'analogie  est  tellement  complète  qu'on  peut  imit 
une  pile  sèche  tous  les  phénomènes  que  présente  la  tour 
Ainsi  si  l'on  applique  l'une  contre  l'autre  deux  piles  sèc 
leurs  pôles  semblables,  on  a  aux  deux  autres  pôles  li 
même  électricité,  de  la  même  manière  qu'on  a  la  même 
cité  aux  deux  extrémités  de  la  tourmaline,  si  l'une  d'i 
soumise  à  une  élévation  et  l'autre  à  un  abaissement  i 
pérature.  Wilke  ayant  chauffé  une  tourmaline  d'un  si 
avec  les  rayons  solaires  concentrés  au  foyer  d'une  lentille, 
de  l'électricité  négative  aux  deux  pôles  et  de  la  posii 
milieu. 

Pour  observer  les  différents  phénomènes  électriques  q 
sente  la  tourmaline,  on  peut,  comme  Becquerel,  la  plao 
une  petite  chape  de  papier  suspendue  à  l'extrémité  d'à 
cocon  fixé  verticalement  dans  un  cylindre  de  verre  po 
même  sur  une  lame  de  métal  dont  on  élève  la  temp 

'  Tome  I,  page  189,  Ag.  78. 
'  Tome  I,  page  62. 
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»  M5);  à  mesure  que  l'intérieur  du  vase  s'échauffe,  la  tem- 
•tare  de  la  tourmaline  s'élève ,  et  aussitôt  qu'elle  devient 
trique  il  suffit  de  lui  pré- 
*r  un  corps  faiblement  éleo 
I  pour  observer  les  attrac- 
■  cl  les  répulsions.  Pour 
n  saisir  les  changements 
totalité  dans  la  tourmaline, 
Mot  quelquefois  très-courts, 
Mat  placer  dans  l'intérieur 
la  cloche,  et  à  peu  de  «Us- 
ai de  chaque  extrémité  du 
uni,  deux  tiges  métalliques 
qui  communiquent 
avec  l'un  des  pôles 
Ue  pile  sèche  ;  aussitôt  que 
tourmaline  devient  électri- 
i,  elle  se  place  entre  les  deux  *"»«•  %5. 

B,  les  pôles  contraires  en  regard  ;  il  est  facile  de  constater 
m  son  état  électrique  et  la  nature  de  ses  pôles  '. 
Ken*,  et  les  physiciens  allemands  qui  se  sont  beaucoup  occu- 
ltes phénomènes  pyro-électriques,  ont  adopté  une  dénomî- 
lu*  qui  nous  paraît  très-heureusement  choisie  pour  distiu- 
ir  l'un  de  L'autre  les  deux  pôles  de  la  tourmaline,  et  en 
lirai  des  cristaux  pyro-électriques.  Us  nomment  pôle  ana- 

thteMMi«avi6ntqMll.BeeqtteftlaooDftUtéaQino5enduiDémeappar«ill 
I  auuarili  éJeetriqoe  que  peut  acquérir  on  oorpi  mauvais  conducteur  placé 
las  aaéeaeB  ctocoaatancai  que  la  tourmaline,  quand  on  en  approcha  un  corps 
Ma*.  AJauJ  ai  l'on  place  dans  la  chape  en  papier  un  petit  tube  d'un  ferre 
pn  tjyavoaiétriaue.de  l  millimètre  de  diamètre,  et  de  1  à  l  centimètres  de 
anar.  et  qu'on  loi  présente  un  bâton  de  gomme  laque  éftectrisé,  il  est  attiré 
ame  et  la  dttcoanposition  de  ton  électricité  naturelle.  En  életant  la  teaapé 
•  haae*  â  S**,  la  tuba  acquiert  la  polarité  électrique  qui  disparaît  dèe  que  la 
ne  laaja*  éleetrisée  est  retirée;  malt  si  l'on  lait  naître  cette  polarité  au 
eaS  ou,  après  aveèr  éteint  la  lampe,  la  polarité  commence,  elle  persévère 
«a  muta*  de  temps  lors  même  que  la  tource  électrique  qui  l'i  produite  a 
im.  Il  loflt  de  réchauffer  de  nouveau  le  milieu  ou  est  le  petit  tube  de  verre 
case  la  palaflté  apparaisse. 
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logue  celai  pour  lequel  le  signe  qui  représente  h  wi 
la  température  et  la  nature  de  l'électricité  sont  seoN 
pôle  antilogas  celui  pour  lequel  ces  signes  sont  es 
Ainsi  le  pôle  analogue  est  celui  qui  s'électriae  en  +<p 
a  élévation  de  température  et  en  —  quand  il  y  a  abri 
et  l'antilogue  celui  qui  présente  les  phénomènes  oppa 
très-facile  de  déterminer,  au  moyen  d'un  électroecope  e 
la  nature  électrique  des  deux  pôles,  mais  il  l'est  nota 
ver  leur  position  exacte,  ainsi  que  celle  de  Taie  électr 
faces  naturelles  ou  artificielles  qui  limitent  le  cristal 
fréquemment  son  aie  sous  des  angles  aigus  et  obtui 
on  n'a  pas  les  pôles  eux-mêmes,  mais  des  places  qt 
voisines  et  qui  sont  limitées  souvent  par  des  artU 
angles  où  s'accumule  l'électricité  développée  aux 
en  résulte  qtie  bien  souvent  les  points  où  l'indication 
troscope  fait  découvrir  le  plus  d'électricité  ne  sont  quv 
favorable  à  l'accumulation  de  l'électricité,  et  qui  es) 
très-voisine  du  pôle  électrique,  et  non  ce  pôle  lui-roéi 
quefois  des  déformations  et  des  fissures  dues  à  l'altâ 
cristal  deviennent  l'origine  d'une  distribution  partie 
l'électricité,  qui  pourrait  donner  lieu  h  des  erreurs  su 
des  pôles  et  de  l'axe.  Ainsi,  à  moins  qu'on  ne  trouve  p 
des  faces  perpendiculaires  à  cet  axe,  il  faut,  pour  d< 
sa  position,  recourir  à  des  mesures  cristallograph 
optiques. 

La  tourmaline  n'est  pas  le  seul  cristal  pyro-électri 
Canton  avait  trouvé  la  même  propriété  dans  la  topaie  < 
Brard  dans  l'axinite  ;  Hauy  dans  la  boracite ,  la  scol 
titanite,  etc.  ;  Brewster  dans  la  mésolite,  le  quartz  et 
cristaux  artificiels.  Les  phénomènes  électriques  se  ma 
d'une  manière  à  peu  près  semblable  dans  tous  ces  < 
aussi  leur  étude  détaillée  n'offrirait  aucun  intérêt,  i 
stait  pas  une  liaison  remarquable  entre  la  forme  des 
et  leur  polarité  électrique.  Hauy,  le  premier,  l'avait  i 
il  avait  remarqué  que  les  substances  minérales  cristall 
présentent  les  phénomènes  pyro-électriques  sont  celles 
cristaux  dérogent  à  la  loi  de  symétrie,  c'est-à-dire  • 
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àm  opposées  correspondantes  ne  sont  pas  semblables  par 
■■bit,  la  disposition  et  la  figure  de  leurs  faces,  le  sommet 
mH  le  {dos  chargé  de  facettes  étant  celui  qui  donne  l'élec- 
hé  positive  par  refroidissement.  Cette  observation  a  été  plus 
I  confirmée  et  étudiée  par  Kohler,  par  Ilankel ,  par  Rose  et 
Mes.  Tous  les  cristaux  pyro-électriques  ont  pour  leurs 
I  polaires  une  forme  qui  est  due  à  la  combinaison  d'une 
m  homo-édrique  avec  une  forme  hémi-édrique.  On  sait 
1m  formes  homo-édrique  et  hèmi-tdrique  résultent  ellet- 
tm  de  la  combinaison  de  deux  formes  simples,  de  telle 
(Bn  que  pour  la  première  toutes  les  faces  de  l'une  des 
tm  aont  combinées  avec  toutes  celles  de  l'autre,  tandis  que 
r  la  seconde  il  manque  la  moitié  des  faces  de  l'une  des 
an.  On  en  a  un  exemple  bien  simple  dans  la  combinaison 
i  avec  l'octaèdre  ;  dans  l'état  homo-édrique  cette  com- 
posante un  cube  dont  les  huit  angles  sont  tronqués, 
l  fue  dans  son  état  hémi-édrique  elle  représente  un  cube 
quatre  angles  seulement  sont  tronqués,  alternant  avec 
parfaits.  Or,  dans  ce  cas-ci,  la  combinaison  de  la 
>  homo-édrique  avec  la  forme  hémi-édrique,  qui  produit 
polaire  d'un  cristal  pyro-électrique,  engendre  un  té- 
per  la  réunion  des  quatre  faces  qui  ont  remplacé  les 
l  do  cube.  Mais  s'il  est  nécessaire,  pour  qu'un  cristal  soit 
trique  qu'il  ait  des  formes  polaires  hémi-édriques,  il 
pas  de  là  nécessairement  que  tous  ceux  qui  ont  ces 
l  soient  pyro-lectriques. 

oo  veut  étudier  la  pyro-électricité  de  cristaux  divers 
feol  pes  tous,  comme  û  tourmaline  peut  l'avoir,  une 
t  allongée,  00  ne  peut  employer  le  procédé  de  Becquerel 
plus  haut  (fig.  263);  on  se  sert  alors  avec  avantage 
Mectroscope  à  piles  sèches  muni  d'une  feuille  d'or  qui 
par  uns  lige  en  forme  de  crtne  tronqué  dont  la 
jpérieure  reçoit  la  face  électrique  du  cristal.  Il  faut 
attention  d'éviter  tout  frottement  en  posant  le  cristal, 
^ps  cela  on  obtient  souvent  des  signes  négatifs  qui  sont 
ta  frottement  de  ses  faces.  On  prend  le  cristal  avec  une  pince 
||is  de  liège  qu'il  faut  revêtir  d'une  feuille  d'étaiii  pour 
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r empêcher  de  conserver  de  l'électricité.  Pour  par 
signes  électriques  qui  accompagnent  le  refroidi* 
cristal,  on  a  soin  de  le  faire  chauffer  dans  un  creusai 
laine  rempli  de  grenaille  de  plomb  aussi  fine  qu 
qu'on  met  en  communication  avec  le  sol  par  un  a 
afin  de  faire  disparaître  l'électricité  produite  par  1 
fement  qui  pourrait  rester  adhérente  à  la  surfa 
tal.  On  le  laisse  plongé  dans  la  grenaille  plus  oc 
temps ,  suivant  sa  masse,  pour  qu'il  prenne  la  fa 
indiquée  par  un  thermomètre  qui  y  est  aussi  plai 
faire  disparaître  l'électricité  qui  peut  se  développer 
face  par  le  frottement  que  lui  fait  éprouver  la  grau 
ment  où  on  l'en  retire,  il  faut  avoir  soin  de  le  fain 
pidement  à  travers  une  flamme  d'alcool. 

En  général,  les  expériences  se  font  mieux  en  oh 
lectricité  qui  se  dégage  pendant  le  refroidissemen 
qui  résulte  du  réchauffement,  vu  que  le  réchauffem 
jamais  s'opérer  avec  autant  de  régularité  que  le 
ment;  toutefois,  on  peut  contrôler  les  résultats  • 
chauffant  avec  une  lampe  à  alcool  Tune  des  eit 
cristal  pendant  que  l'autre  est  en  communication 
troscope.  Mais  on  ne  peut  pas  ainsi  déterminer  la  j 
pôles  électriques;  seulement  on  s'assure  de  la  nai 
électricité. 
Si  nous  appliquons  maintenant  les  procédés  exp 
que  nous  venons  de  décrire  i 
la  pyro-électricité  des  diven 
nous  trouvons  des  résultats  i 
dont  nous  nous  bornerons  à  s 
plus  importants. 

La  tourmaline  affecte  le  plus 
forme  d'un  prisme  à  neuf  côtés 
produit  soit  par  un  prisme  i 
dont  les  arêtes  ont  deux  petite 
un  prisme  à  six  côtés,  dont  I 
sont  remplacées  chacune  paroi 
extrémités  du  prisme  sont  fb 
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faces  «lu  rhomboèdre  principal,  ou  simplement  par  les 
du  prisme  fondamental  à  trois  pans.  Les  faces  du  rhom- 
ra  principal  reposent  à  Tune  des  extrémités  du  cristal  sur 
ces,  et  h  l'autre  extrémité  sur  les  arêtes  du  prisme  à  trois 
;  la  première  de  ces  extrémités  est  le  pAle  électrique  ana- 
;  la  seconde  le  pôle  antilogue  ;  les  arêtes  latérales  du  prisme 
•entent  la  direction  de  Taxe.  Quelquefois  le  rhomboèdre 
îpal  manque,  mais  on  peut  apprécier  sa  position  d'après 
otres  faces  terminales.  L'intensité  de  l'électricité  dans  les 
es  conditions  de  température  varie  avec  chaque  échantillon 
istal  ;  elle  est  plus  grande  en  général  dans  les  tourmalines 
rieurs  claires,  à  masse  pure  et  transparente;  cependant  on 
re  quelquefois  des  tourmalines  très-électriques  parmi  celles 
mit  noires  et  non  transparentes.  Les  dimensions  du  cristal 
col  aussi  sur  l'énergie  de  ses  propriétés  électriques ,  les 
épais  et  les  plus  longs  étant  ceux  où  cette  énergie  est  la 
grande1.  La  tourmaline  ne  donne  en  général  que  des 
S  électrostatiques;  toutefois  Du  Bois-Reymond  a  réussi  à 
mr  un  courant  électrique  en  serrant  entre  deux  lames  de 
me  communiquant  avec  les  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre, 
feux  pôles  d'une  tourmaline  noire  de  25  millimètres  de 
peur  sur  7  millimètres  d'épaisseur,  qu'il  chauffait  avec  une 
lue  d'alcool  ;  la  déviation  du  galvanomètre  avait  lieu  en  sens 
kaire  quand,  au  lieu  de  chauffer  la  tourmaline,  on  la  re- 
Kiteait  en  l'humectant  avec  de  l'éther  sulfurique.  Le  cou- 
ipartait  du  pôle  aualogue  pendant  le  réchauffement  et  du 
[antilogue  pendant  le  refroidissement.  Il  est  probable  que 
ft  tourmaline  était  d'une  nature  plus  conductrice,  ce  qui 
H  dans  les  tourmalines  opaques  qui  renferment  quelques 
les  métalliques  dont  la  présence  est  probablement  aussi  la 
t  de  leur  aptitude  moindre  à  se  charger  d'électricité 
que 

'«sVf-Ht  V-  Becquerel  a  remarqua  que  de*  f  ri  «menu  obtenus  par  la  rup- 
taaw  tourmaline  on  peu  longue,  mai*  mince,  lunt  plus  fortement  éleetri- 
par  U  tuonnaline  entière  ne  l'était.  Il  a  môme  trouve  une  tourmaline  qui. 
0  i«Bat  électrique,  a  donné,  en  étant  partavée  eu  u>u\,  des  fragment»  qui 
des  fign*?  prononcé*  d  elt-ethetté. 

u.  :u 
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M.  Forces,  qui  a  fait,  un  grand  nombre  d'expérience* 
sujet,  a  trouvé  un  cristpl  dp  tourmaline  dont  la  stroct 
raissait  régulière  à  la  vue,  mais  qui  jouissait  <fo  U  p 
extraordinaire  de  présenter,  en  se  refroidissant,  un  pÂ 
tricité  positive  à  chacune  de  ses  extrénûUp.  Mais  il  % 
que  la  portion  centrale  du  cristal  pqssédajt  V&  «atcèsd 
cité  négative.  Tout  porte  à  croire  que  ce  prisai  était  om 
c'ept-à-dire  un  cristal  formé  de  deux  autres  accolés 
faces  symétriques  qyi  possèftept  pfir  conséquçpt  la  méi 
f\[é  électrique.  M.  Fprbes  9  dans  les  nombreux  édu 
qu'il  a  examinés,  a  trouvé,  contrairement  Jk  M.  Be 
qu'en  général  les  morceaux  de  tourmaline  les  plus  la 
peux  qui  donnent  les  signes  électriques  les  plu*  ipl 
section  égale;  g$is  il  ne  paraU  pas  ftlipter  fie  rapport 
longueur  et  l'intensité. 

l#  silicate  de  zinc  est  un  des  cristaux  les  plus  paff 
électriques  ;  le  plus  léger  changement  de  températu 
pour  rendre  son  électricité  sensible.  Son  pôle  analogi 
seul  qui  soit  parfaitement  cristallisé  »  le  pôle  antilogi 
général  tronqué  et  présente  très-raren)eqt  les  faces  na 
vu  que  l'accroissement  du  cristal  s'opère  par  cette  es 
Du  reste,  les  deux  extrémités  polaires,  comme  dans 
rristaux  électriques,  ont  une  cristallisation  différente,  j 
primitiye  du  silicate  de  zinc  est  un  octaèdre  rect$pgulai 
il  se  présente  en  prismes  hexaèdrqs  à  sommets  dièdres. 

La  scolézite  (silicate  de  chaux  et  d'alumine  ')  se  prési 
la  forme  de  cristaux  groupés  ensemble  de  manière  à  p 
der  qu'une  seule  extrémité  cristallisée  régulièrement, 
est  pyro-électrique  et  forme  le  pôle  antilogue,  tandû 

*  Composition  de  U  scoléiite  : 

Silice 46,25 

Alumine 24,82 

Chaux I4,?0 

Soude 0,39 

Eau 13,64 

99,80 
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of  ue  aérait  à  l'extrémité  engagée  et  oà  convergent 
cations;  mais  le  faisceau  cristallisé  se  résout  le  plus 
m  point  de  convergence  en  une  masse  fibreuse  serrée 
pas  électrique  et  qui  ne  le  devient  que  14  où  Ton  peut 
r  des  aiguilles  cristallines  nettement  formées;  son 
rîqoe  se  confond  avec  son  axe  cristallin.  La  seolé- 
psI  très-facilement  électrisable,  l'est  encore,  comme 
1er  Ta  remarqué,  quand  même  la  chaleur  en  lui  enle- 
eau  de  cristallisation  Ta  convertie  en  une  poussière 
ce  qui  prouve  que  c'est  aux  particules  seules  des 
tt  non  4  leur  masse,  qu'appartient  la  pyro-électricité, 
louvent  que  les  cristaux  de  la  scolézite  étant  maclés, 
sites  qui  ont  des  pôles  opposés  sont  réunies  et  qu'il 
développement  sensible  d'électricité  par  la  chaleur; 
i  enlève  par  le  polissage  l'un  des  cristaux  qui  fondent 
l'autre  est  toujours  électrique. 
U  (silicate  de  chaux  et  d'alumine  ')  est  faiblement 
»;  U  faut  la  chauffer  jusqu'à  120*  pour  avoir  des 
électricité*  et  certains  échantillons  même  très-bien 
s  quelquefois  n'en  donnent  point.  En  général  les  pôle* 
s  sont  plus  énergiques  que  les  analogues;  il  semble- 
'axinite  est  formée  de  deux  cristaux  dans  lesquels  les 
riques  ont  une  direction  opposée. 
\cit*  (magnésie  boratée)  est  fortement  électrique;  elle 
ixe# électriques;  les  quatre  pôles  antilogues  sont  sur 
brillantes  du  tétraèdre  et  les  quatre  pôles  analogues 

f  cfottoit  jytipi  d'alumine  ft  plp»  de  entai  qnt  |t  Mriéiltt.  Ytici 
m  : 

SU)* 49,6*0 

Alumine là, 6*0 

Chmnx 90,670 

Qiydt  ftvriqnt.     .     .     .  9,4M> 

Qtjde  Mtufanlqof .    •     .  1,040 

Magnéto l.:0O 

Hoteuc 0,640 

Arftda  borique.      ...  S,6I0 

t©0,4*« 
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sur  les  angles  du  cube,  car  la  boracite  se  présente  à  no 
la  forme  d'un  cube  modifié  la  plupart  du  temps  sur  k 
et  sur  les  angles  solides,  de  telle  sorte  que  ces  demie 
gent  complètement  à  la  loi  de  symétrie.  Réduite  en  pc 
boracite  est  encore  électrique,  quoiqu'on  ne  puisse  A 
au  microscope  de  formes  cristallines  dans  les  grains  i 
sière  qu'elle  forme.  La  boracite  semble  présenter  une  e 
à  la  loi  générale  que  les  électricités  opposées  ne  se  ma 
au  même  pôle  qu'autant  qu'il  y  a  inversion  dans  la  m 
la  température.  En  effet  en  chauffant  de  la  boracite  4 
grenaille  de  plomb  avec  toutes  les  précautions  poai 
voit  le  pâle  antilogue,  par  exemple,  donner  constam 
l'électricité  négative  avec  une  température  ascendant! 
204°,  puis  en  donner  de  la  positive  de  204  à  256*;  ; 
température  descendante  il  donne  de  la  négative  de  23 
et  revient  à  son  état  normal  en  donnant  de  la  positive 
sous  de  212°.  Cette  exception  n'est  probablement  qu'a] 
vu  qu'elle  se  manifeste  d'autant  plus  facilement  que 
du  cristal  est  moins  homogène.  Une  différence  dans 
ture  de  l'enveloppe  du  cristal  et  dans  celle  de  son  i 
nécessairement  accompagnée  d'une  différence  dans  la 
tibilité  pour  la  chaleur  et  dans  le  développement  de 
cité  de  chacune  des  deux  parties.  Dès  qu'on  sort  la  bc 
creuset  où  elle  a  été  chauffée  pour  l'exposer  à  l'air,  1 
est  facilement  refroidie  et  recouvre  un  noyau  encore  < 
sorte  que  l'électroscope  doit  indiquer  la  différence  ei 
électricités  opposées,  savoir  celle  de  l'enveloppe  qui 
chaleur  du  noyau  central  et  celle  de  ce  noyau  qui  se 
L'électricité  négative  provient  du  noyau;  aussi  pourq 
tricité  qui  vient  de  l'enveloppe  l'emporte,  il  faut  chau 
ci  très-fortement.  Il  peut  arriver  que  l'électroscope  ne  i 
point  d'électricité  comme  cela  a  lieu  aussi  après  le 
échauffement  pour  la  tourmaline,  l'axinite  et  la  topai 
tient,  dans  tous  ces  cristaux  également,  à  ce  que  l'élec 
noyau  est  dissimulée  au  commencement  par  celle  d 
loppe  qui  est  de  nature  contraire.  Or,  il  se  trouve  que  < 
nière  peut  l'emporter  sur  la  première  dans  la  boracite, 
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iruclure  particulière  du  cristal  et  de  sa  facilité  à  devenir 
que. 

rhodiziie  ressemble  beaucoup  à  la  boracite  quant  à  sa 
et  à  sa  manière  d'être  soi  le  rapport  électrique  ;  aussi 
te  nous  en  occuperons  pas. 

prthut*  (silicate  de  chaux  et  d'alumine  ')  présente  dans 
o-électriciié  un  caractère  part  ier,  c'est  que  ses  deux 
lectriques  sont  tournés  l'un  ▼<  L'autre  de  telle  manière 
i  pôles  analogues  se  confio  nd<  t  en  un  seul,  tandis  que 
ilogues  sont  distincts,  ce  <  fait  que  le  cristal  est  tri- 
a.  Ainsi  la  petite  diagonale  de  la  base  donne  la  direction 
ux  axes  dont  le  pôle  analogue  commun  est  au  milieu  de 
Ligne,  tandis  que  les  deux  pôles  antilogues  sont  à  ses 
iités9  et  cela  a  lieu  pour  toute  la  masse  du  cristal.  11  en 
s  que  les  arêtes  latérales  de  la  base  tronquée  possèdent 
rkité  antîlogue  dans  toute  leur  étendue,  tandis  que 
ricité  analogue  se  trouve  au  milieu  de  la  face.  On  nomme 
ux-polaireê  les  cristaux  dont  les  pôles  électriques  sont 
Lisposés. 

topaze  (fluosilicate  d'alumine  '  )  est  un  cristal  du  même 
;  elle  possède  aussi  deux  axes  électriques  dans  la  riirec- 
e  la  diagonale  la  plus  courte  de  la  base  du  prisme. 

n  ta  cofDptttUioa,  qui  diffère  notablement  de  celle  de  la  ■eolëiite  et  de 

Silice 44,10 

Alumine 24,26 

Chaut 26,41 

Protoiyde  de  fer.   ...  0,74 

Ëan 4,18 

90,71 
variétés  qui  renferment  moin*  de  chant  et  plu*  de  protoi)d> 


ri  ta  compotMiofl  de  la  tepaie  : 

Silice 14,16 

Alumine 57,74 

Acide  fluorlque 7,77 

•9,17 
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Les  deux  pôles  analogues  sont  au  milieu  dé  la  courte  < 
nale,  les  deux  pôles  antilogues  sont  daus  les  arête*  k 
tronquées.  Une  topaze  qui  aurait  Une  fbnne  complète,* 
dire  celle  d'un  prisme  à  quatre  faces  avec  des  extrémité 
lues  à  quatre  pans,  ne  serait  point  électrique  i  Seê  détd 
mités,  mais  réleotricité  ahtilogue  de  présenterait  sur  to 
latérales  tronquées  dans  toute  leur  étendte  et  de  là  di 
rait  rapidement  sur  les  faces  latérales*  et  disparaîtrait  ' 
arêtes  latérales  vives  ainsi  que  sur  ces  arêtes  métnei 
aurait  point  d'électricité  analogue  dur  toute  la  aûriaee 
tal;  elle  serait  toute  intérieurement.  Mais  an  fait  les 
s'écartent  beaucoup  de  ce  caractère  normal.  En  altél 
arête  latérale  vite  on  provoque  la  présence  Aë  l'électri 
logue;  les  arêtes  terminales  mêmes  reçoivent  de  Tel 
des  points  électriques  qui  en  sont  le  plus  rapprdCh 
pointe  terminale  quand  elle  est  tronquée  *  ce  (fui  4 
ordinaire,  dégage  une  faible  électricité  analogue.  Il  r 
là,  que  la  distribution  de6  électricités  analogue  et  antil 
singulièrement  modifiée  dans  la  topaze,  soit  par  des  ir 
tés  naturelles  dans  son  état  cristallin,  soit  par  celles  qi 
minent  des  ruptures  artificielles. 

M.  Forbes,  qui  a  étudié  la  pyro-électricité  de  la  top 
la  boracite,  a  trouvé,  comme  l'avait  déjà  remarqué 
querel,  que  l'intensité  de  l'électricité  atteint  son  oo 
quand  la  vitesse  du  refroidissement  est  devenue  corn] 
ment  plus  faible.  Il  a  observé  en  particulier  que  la  U>| 
sède  la  propriété  de  conserver  son  électricité  longtea 
que  la  température  a  cessé  d'éprouver  des  changeai 
effet  dépend  uniquement  de  la  conductibilité  de  la  pi 
on  conçoit  très-bien  qu'il  puisse  se  faire  que  le  crisi 
nant  moins  conducteur  à  mesure  que  la  chaleur  din 
recomposition  des  deux  électricités  mette  plus  de  terni 
fectuer.  Ainsi  avant  obtenu  une  déviation  de  1 15*  de  I 
de  l'éleclromèlre  de  torsion  de  Coulomb,  en  lui  pi 
un  cristal  de  tourmaline  peu  d'instants  après  qu 
devenu  électrique  par  la  chaleur,  au  bout  de  20*  1 
tion  était  ajpeiue  diminuée;  au  bout  de  40",  elle  étai 
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Wél  au  bout  de  60",  de  85*.  Après  plusieurs  heures  le 
Ml  était  encore  fortement  électrique.  M.  Forbes  a  obtenu  des 
Étais  semblables  avec  plusieurs  autres  cristaux;  il  lui 
lisait,  d'après  ses  recherches,  que  dans  tous  les  minéraux 
■fruité  qu'éprouvent  les  deux  électricités  à  se  séparer,  et 
CMMéquenl  à  se  recombiner,  augmente  avec  leur  masse;  de 
balte  que  des  cristaux  minces  sont  plus  facilement  éleelri- 
l  par  la  chaleur»  mais  le  demeurent  moins  longtemps. 
■  ftfant/e ,  le  npaik pesant  et  le  criitat  de  roche  donnent  dans 
l|Qê9  cas  des  signes  de  pyro-électricité;  mais  ces  signes  sont 
ftguliers,  et  on  n'a  pas  encore  réussi  à  déterminer  les  axes 
Miques  de  ces  cristaux. 

h  très-grand  nombre  de  cristaux,  outre  ceux  dont  nous 
M  parlé,  ont  été  examinés  avec  soin  par  MM.  Rose  et  Riess 
font  manifesté  aucune  trace  de  pyro-électricité;  mais  ces 
ikats  négatifs  ne  sont  pas  complètement  concluants.  Eri 
L»en  trouve  souvent  parmi  les  cristaux  pyro-électriques  des 
tatillons  qui  ne  le  sont  pas,  soit  par  l'effet  de  quelque  cause 
ftsginente  leur  conductibilité  intérieure,  soit  par  un  mode 
jroupemeiit  de  leurs  molécules  intégrantes  qui  dissimulé 
I  électrique  que  développe  dans  ces  molécules  le  mouvè- 
K  de  la  chaleur.  Il  peut  donc  arriver  que  parmi  les  eristautf 
jusqu'ici  n'uni  pas  paru  pyro-électriques,  on  trouve  des 
aillions  qui  soient  de  nature  à  l'être. 
Jêpendauimciil  des  cristaux  naturels,  il  s'en  trouve  plu- 
*  d'artificiels  qui  sont  aussi  pyro-électriques  ;  l'un  des 
ri p aux  est  la  ttruvite  qui  est  un  phosphate  ammoniacal  de 
*+*ic  formé  par  la  décomposition  prolongée  de  matières 
Afot.  La  struvite  est  un  prisme  rhomboédrique  vertical, 
roé  à  Tune  de  ses  extrémités  par  une  surface  plane,  et  à 
re  par  les  faces  d'un  prisme  transversal.  Klle  a  un  seul 
Métrique  qui  est  dans  la  direction  du  prisme  vertical;  le 
analogue  est  à  la  face  terminale  droite  et  le  pôle  aiililogue 
i  l'arête  du  prisme  transversal  de  l'autre  face.  Le  cristal 
ent  faalemeiit  électrique  ;  la  chaleur  de  la  main  sufiil  pour 
Ire  sensible  l'électricité  de  ses  deux  pôles. 
litre  le  cristal  que  nous  venons  de  nommer,  trois  aulr*  s 
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également  artificiels  parmi  tous  ceux  que  Brewster  ai 
ont  été  reconnus  généralement  comme  pyro-électriqi 
sont  le  sucre  et  les  deux  acides  racèmiques.  11  faut  avoir 
ne  pas  prendre  l'acide  racémique  ordinaire,  car  il  est  t 
pyro-électrique,  tandis  que  l'acide  uvique  qui  sous  le 
chimique  lui  est  semblable,  Test  très-fortement.  Cela  t 
que,  comme  M.  Pasteur  Ta  démontré,  l'acide  racém 
formé  de  deux  acides  chimiquement  identiques,  mais  < 
dissymétriques  sous  le  rapport  moléculaire,  l'un  faisant 
le  plan  de  polarisation  à  droite,  et  l'autre  le  faisant  t 
gauche.  Or  ces  deux  acides,  dont  le  premier  est  ide 
l'acide  uvique,  sont  également  doués  d'une  très-foi 
électricité;  ils  ont  un  seul  axe  électrique  dans  la  court 
nale  de  la  base  du  prisme. 

En  résumé  il  résulte  de  l'étude  détaillée  que  nous  v 
faire  de  la  pyro-électricité  des  cristaux,  que  ce  phénoi 
probablement  beaucoup  plus  général  qu'on  ne  le  ci 
qu'il  n'a  lieu  qu'autant  que  la  substance  est  à  l'état 
et  qu'il  exige  pour  se  manifester  une  dissymétrie  dans 
ajoutons  que  la  propriété  qui  donne  naissance  au  ph 
appartient  non  à  la  masse,  mais  à  chaque  molécule  di 
qu'elle  est  due  très-probablement  à  la  manière  dont  1< 
sont  groupés  pour  former  la  molécule  intégrante  et  ; 
ture  de  l'équilibre  électrique  qu'entraîne  dans  cette 
le  mouvement  de  la  chaleur. 

M.  Becquerel  estime  aussi  qu'il  s'opère  par  la  chai 
les  cristaux  une  dilatation  qui  sépare  les  plans  de  cl 
qui  produit  un  dégagement  d'électricité  analogue  à  ce 
lieu  dans  le  clivage,  comme  nous  le  verrons  dans  le 
suivant.  En  effet,  quand  on  clive  une  topaze  dans  le  t 
pendiculaire  à  l'axe,  les  deux  faces  séparées  se  trouv 
deux  états  électriques  différents,  de  sorte  qu'on  peut  c 
la  chaleur  comme  opérant  une  espèce  de  clivage  et  lib 
deux  électricités  qui  semblaient  être  dissimulées  avan 
ture. 

Nous  reviendrons  du  reste,  après  avoir  étudié  lesefl 
triques  de  la  chaleur  dans  les  corps  conducteurs,  si 
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remarquable  de  l'arrangement  des  particules  dans  les 
pyro-  et  thermo-électriques. 


Mt  4'éteetrlelté  pmr  l'aetlM  e*UHM««  *•••  le* 
— émm  t— r».  —  Ctairavte  tb«fm*-«lectrf  *«es« 


Seebeck  découvrit  en  1823  qu'on  peut  déterminer  un 
l  électrique  dans  un  circuit  tout  métallique  uniquement 
H  une  différence  de  température  entre  un  point 
[circuit  et  les  autres.  La  première  expérience  fut  faîte  en 
au  moyen  d'un  barreau  de  bismuth  o*  d'une  lame  de 
\mc$  soudés  bout  à  bout,  une  espèce  d'arc  (fig.  267} , 
rinlérieur  duquel  une  aiguille  aimantée 
lit  par  sa  chape  sur  une  pointe.  L'ap- 
i  étant  placé  dans  la  direction  du  raéri- 
]ue  pour  que  l'aiguille  librement 
ne  fût  bien  parallèle  aux  deux  pièces 
entre  lesquelles  elle  était  placée, 
it  de  chauffer  légèrement  avec  une  *'>g*  ±*7. 
i  à  alcool  l'un  des  deux  points  de  soudure ,  pour  ob- 
téans  tout  le  circuit  un  courant  électrique  dont  la  pré- 
fêlait  accusée  par  une  déviation  prononcée  de  l'aiguille. 
I  de  la  déviation  et  par  conséquent  du  courant  changeait 
i  que  c'était  Tune  ou  l'autre  des  deux  soudures  qui  était 
»;  il  changeait  également  quand  au  lieu  de  chauffer,  on 
it  la  même  soudure.  Il  est  donc  nécessaire  d'établir 
Ëreoce  de  température  entre  les  deux  soudures  pour 
^  ait  courant  ;  si  elles  sont  exactement  à  la  même  tempe- 
hl  B  n'y  a  pas  d'effet. 

fAeck  donne  le  nom  de  thermo-ilectrique  à  ce  courant  et 
|Hjle  qui  l'engendre  pour  le  distinguer  du  courant  et  du 
fei  tydro-tUctriquet  autrement  appelés  courant  et  couple 


remarque  encore  qu'en  remplaçant  le  barreau  de 
^ttb  par  un  barreau  d'antimoine ,  mais  en  ayant  soin  de 
Ér  toujours  i  cuivre,  le  seiis  du  courant  devient 
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inverse  dans  les  mêmes  circonstances  de  ce  qu'il  était  dans  le 
premier  cas;  ainsi  avec  cùiVre  et  bismuth,  le  courant  est  dirigé 
du  bismuth  au  cuivre  à  travers  le  point  chauffé  et  par  consé- 
quent du  cuivre  au  bismuth  à  travers  le  point  non  chauffé;  ei 
avec  cuivre  et  antimoine  il  est  dirigé  du  cuivre  à  l'antimoine 
dans  la  partie  chauffée  et  de  l'antimoine  au  cuivre  dans  la 
partie  non  chauffée.  Aussi  pour  obtenir  l'effet  le  plus  grand,  il 
faut  former  le  couplé  thërmo-électrique  d'une  barre  de  bis- 
muth (fi g.  268}  en  forme  d'arc  ses  dont  les  deux  extrémités 
viennent  reposer  sur  les  deux  extrémités  d'un 
barreau  d'antimoine  s  s';  on  substitue  à  l'ai- 
guille du  premier  appareil  une  aiguille  as- 
iatique dont  l'axe  passe  librement  à  travers 
une  ouverture  faite  au  milieu  de  la  lame  de 
bismuth;  il  suffit,  quand  on  a  disposé  l'appa- 
Fig.  968.  reil  dans  le  méridien  magnétique,  de  pincer 
entre  ses  doigts  les  deux  métaux  à  l'un  de  leurs  points  de  con- 
tact pour  déterminer  entre  ce  point  et  l'autre  une  différence 
de  température  capable  de  faire  dévier  l'aiguille  de  plusieurs 
degrés. 

Seebeck  parvint  encore  à  produire  des  courants  thermo-élec- 
triques en  composant  les  deux  parties  du  couple  d'un  même 
métal,  mais  il  ne  réussit  qu'avec  des  métaux  qui  ont  une  tex- 
ture cristalline  bien  prononcée,  ce  qui  établit  une  différence 
d'homogénéité  entre  leurs  différentes  parties,  ou  avec  deux  por- 
tions du  même  métal  rendues  hétérogènes  directement,  tels 
que  deux  morceaux  d'acier,  l'un  doux,  l'autre  trempé. 

Reprenant  cette  dernière  partie  des  recherches  de  Scebeek, 
divers  physiciens  parvinrent  à  produire  des  courants  thermo- 
électriques  dans  les  corps  homogènes.  Yelin  montra  qu'il  suffit 
de  chauffer  Tune  des  extrémités  d'un  barreau  de  bismuth  pour 
agir  sur  une  aiguillé  aimantée,  en  le  plaçant  parallèlement 
au-dessus  ou  au-dessous  de  cette  aiguille  :  le  sens  de  la  dévia- 
tion varie  suivant  qu'on  approche  de  l'aiguille  l'extrémité 
chaude  ou  froide  du  barreau  de  bismuth;  on  obtient  les  mêmes 
résultats  pour  chacune  des  extrémités  du  barreau  quand  on  lé 
chauffe  à  son  milieu  et  que  l'on  maintient  tes  extrémités  froides. 
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reconnu  que  l'action  thermo-électrique  des  bar- 
jues  dépend  de  la  forme  que  leur  a  donnée  la 
lanière  dont  ils  ont  été  refroidis  dans  leurs  diffé- 
,  ce  qui  laisse  entrevoir  une  relation  entre  la 
ou  généralement  entre  la  constitution  molécu- 
nii  et  ce  genre  de  propriétés.  Il  est  évident  que 
le  température  entre  les  divers  points  de  ces 
métalliques  détermine  la  production  de  courants 
*,  qui  agissent  sur  l'aiguille  dune  manière  ana- 
rants  d'induction  que  produit  sur  un  disque  ou 
métallique  l'approche  d'un  aimant.  Seulement 
icnno-électriques  ne  sont  pas  instantanés  comme 
on.  Quant  à  la  direction  de  ces  courants  élec- 
t  liée  évidemment  avec  le  sens  de  la  propagation 
et  avec  la  forme  et  la  leiture  intérieure  des  mé- 
Texpérience. 

i  a  obtenu  des  résultats  plus  précis  avec  des  bar- 
ques et  coniques,  soit  de  bismuth,  soit  d'anti- 
jrants  étaient,  en  général,  dirigés  de  la  partie 
artie  froide,  du  moins  dans  les  cônes  dont  oïl 
refroidissait  la  base.  Dans  les  cylindres,  la  distri- 
rants  était  assez  régulière  :  en  chauffant  uniformé- 
«  extrémités  d'un  cylindre  d'antimoine,  on  trou- 
as neutres  déterminées  sur  la  surface  par  un  plan 
xe  du  cylindre  et  des  courants  dirigés  le  long 
atrires  du  cylindre.  M.  Sturgeon  a  fait  égale- 
I  nombre  d'expériences  sur  des  rectangles  et  des 
I tiques  homogènes;  mais  avant  de  les  exposer, 
arler  des  résultats  importants  qu'avait  obtenus 
onetemps  auparavant. 

le  M.  Becquerel  t>i  tout  dillêreut  de  ceux  mis  en 
«»ck  et  par  les  physicien*  dont  nous  a  vous  parlé.  Il 
veu  du  multiplicateur,  en  ayant  m>ïii  de  se  servir 
aleur  à  lil  gros  et  court,  atin  que  les  courants 
ques,  produits  dans  un  circuit  tout  métallique, 
sent  pas  une  résistance  trop  grande  dans  leur 
i  le  fil  de  l'iiistrumeut.  Ayaut  tourné  en  spirale 
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les  deux  bouts  du  fil  de  cuivre  du  multiplicateur,  3 
qu'il  suffisait  pour  engendrer  un  courant  de  chaule 
ces  bouts  à  une  lampe  à  alcool  et  de  le  toucher  a? ec  l'i 
meure  froid;  en  séparant  les  deux  spirales  et  enitn 
le  contact  à  chaque  oscillation  de  l'aiguille  de  l'instrn 
obtenait  des  déviations  très-considérables.  Des  fils  d 
et  d'argent  donnent  naissance  au  même  phénomène 
de  cuivre,  à  l'intensité  près,  qui  varie  avec  le  métal 
ainsi,  avec  le  platine,  l'une  des  spirales  doit  être  portée 
cerise,  l'autre  restant  à  la  température  ordinaire,  tu 
vec  le  fil  de  cuivre  il  n'est  pas  nécessaire  de  chauffe 
du  rouge  naissant  pour  obtenir  un  courant  très- 
M.  Becquerel,  dans  ses  premières  expériences,  avait  < 
avec  chacun  des  fils  soumis  à  l'expérience,  un  gali 
multiplicateur  complet,  mais  cela  n'est  pas  nécessaire 
de  fixer  à  chacune  des  extrémités  du  fil  de  cuivre  d* 
nomètre  ordinaire  un  bout  du  fil  sur  lequel  on  veut  < 
ayant  soin  de  prendre  ces  deux  bouts  assez  longs  pc 
chaleur  ne  puisse  pas  se  propager  d'une  manière  sa 
qu'au  point  où  ils  sont  en  contact  avec  le  fil  du  galfi 
Ajoutons  que  dans  les  expériences  qui  précèdent  l 
était  dirigé  de  l'extrémité  chauffée  à  l'extrémité 
froide  à  travers  leur  point  de  contact,  et  par  conséqo 
froide  à  la  chaude  à  travers  le  fil  du  galvanomètre. 

11  semblerait,  d'après  ce  qui  précède,  qu'il  suffirait 
par  un  fil  métallique  les  deux  bouts  d'un  galvanomèl 
chauffer  ce  fil  en  un  point  quelconque  de  sa  loogu 
avoir  un  courant  électrique.  Or,  M.  Becquerel  a  rem* 
quelle  que  soit  la  nature  du  fil  conjonctif,  on  n'obtifl 
effet  en  opérant  ainsi,  du  moins  si  le  fil  est  assez  long  c 


Fig.  269. 

chauffé  assez  distant  pour  que  la  chaleur  ne  parviefl* 
qu'à  ses  points  de  contact  avec  le  fil  du  galvanomètre 
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tlmibler  rhomogéoéité  d'un  fil  de  platine  abc  (6g.  269), 
|ll  un  nœud,  ou,  mieux  encore,  si  on  le  tourne  en  spirale 
l  dans  une  partie  de  sa  longueur,  tout  en  n'établissant 
feéa  discontinuité,  et  qu'on  applique  le  foyer  de  chaleur  à 
Iflft  distance  de  cette  spirale,  on  obtient  un  courant  con- 
du  côté  du  renflement  à  partir  du  point  chauffé,  ce 
i  probablement  à  ce  que  la  petite  masse  se  réchauffe  aux 
(de  la  chaleur  transmise  par  la  portion//  du  fil  qui  la  se- 
i  foyer.  Il  est  bien  évident  que  si  l'on  prend  une  distance 
. ,  en  t  et  l' le  mouvement  de  la  chaleur  ne  peut  pas  être 
\  à  cause  de  la  masse  o,  et  le  courant  doit  provenir  de  la 
»  de  ces  deux  mouvements.  Le  palladium  se  comporte 
le  platine  :  un  fil  d'or  ne  produit  aucun  effet  ;  un  fil 
n'en  produit  qu'un  très-faible»  ainsi  qu'un  fil  de 
,  On  peut  toutefois  obtenir  un  courant  continu  en  unis- 
i  extrémités  du  galvanomètre  avec  un  fil  de  cuivre  qu'on 
deux,  et  dont  on  réunit  les  deux  bouts  libres  au 
Ji  de  deux  crochets  passés  l'un  dans  l'autre  (iig.  270y.  On 
Ai  lampe  à  alcool  à  droite 
fenche  du  point  de  jonc- 
fcopar  exemple,  et  on  a 
Mrant  qui  suit  la  direction 
»4e  qui  lient  probablement 
^oe  la  propagation  de  la  Kg*  -*° 

%r  se  fait  moins  facilement  dans  ce  sens  que  dans  l'autre, 
explication  parait  d'autant  plus  plausible  que  l'oxydation 
ïét  cuivre  au  point  de  jonction  des  deux  bouts,  qui  est 
jjBMéquence  de  la  chaleur  qui  y  arrive,  augmente  l'inten- 
Ib  courant  en  diminuant  la  facilité  de  la  propagation  de  la 
Wr  dans  cette  partie  du  circuit. 
sduit  par  ces  expériences,  et  d'autres  du  même  genre, 


m         m'       a*       mm       n~ 
Fig.  J7I. 

bequerel  admet  comme  principe  fondamental  que  la  pro- 
■fioo  de  la  chaleur  dans  un  métal,  clans  un  fil  métallique 
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a  a!  a"  çT  (fig.  271)  par  exemple,  est  toujours 
d'un  dégagement  d'électricité,  dégagement  qui 
ce  que  la  première  particule  a,  qui  est  en  contact  ara 
source  de  chaleur  ô,  prend  à  cette  source  l'électricité  pj 
lui  laissant  la  négative  ;  qu'à  son  tour,  la  seconde  part» 
en  s'échauiïant,  prend  de  même  l'électricité  positive  à  1 
mière,  jusqu'à  la  dernière  a",  qui  $e  trouve  ainsi  d 
d'électricité  positive.  Cette  propagation  se  fait  naturel 
au  moyen  de  la  polarisation  électrique  des  particules  t 
sives,  et  par  une  suite  de  décomposition?  et  de  recompo 
des  électricités  contraires  de  ces  particules  consécutives 
ment  qu'il  n'y  a  d'électricité  libre  qu'aux  deux  extri 
aussi,  si  Ton  touche  le  bout  incandescent,  ç'est^-dire  b 
cule  a  avec  un  corps  conducteur  assez  volumineux  poi 
ne  s  échauffe  pas  sensiblement,  on  lui  enlève  son  S$ 
positive,  la  négative  de  a  prend  la  positive  de  a",  et  i 
suite  jusqu'à  la  particule  a  >  qui  se  trouve  ne  garder 
négative. 

M.  Becquerel  a  essayé  de  prouver  directement  ce  p 
au  moyen  de  l'expérience  suivante.  Il  introduit  un  fil< 
tine  a  b  (fig.  272)  dans  un  tube  de  verre  fermé  à  la  laa 
Tune  de  ses  extrémités,  et  fait  communiquer  le  bout  lil 


Fig.  272. 

til  avec  le  plateau  d'un  condensateur,  puis  il  enroule  auli 
bout  fermé  du  tube  un  autre  fil  de  platine  a'  b\  dont  \ 
mité  libre  communique  avec  le  sol;  il  chauffe  forten 
bout  du  tube,  et  alors  le  fil  intérieur  transmet  au  condef 
une  charge  très-sensible  d'électricité  positive. 

Pour  expliquer  cette  production  d'électricité,  M.  Bea 
remarque  que  le  tube  de  verre  devenant  conducteur  il 
de  sa  température  élevée,  l'électricité  positive  du  fil  «f 
traverse  le  verre  et  est  conduite  au  condensateur  par  kl 
térieur  ;  celui-ci  devrait,  il  est  vrai,  produire  un  effet  if 
mais  étant  moins  chauffé,  l'effet  du  premier  auquel  la  II 
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I  lampe  est  appliquée  directement  l'emporte  sur  celui  du 
pi;  si  les  deux  fils  étaient  également  chauffés,  il  n'y  aurait 
I  d'effet  du  tout.  Remarquons  que  1  électricité  négative  du 
(teneur  se  porte  à  son  extrémité  froide,  et  de  là  dans  le 
pec  lequel  elle  communique. 

interprétation  que  nous  venons  de  donner  de  l'expérience 
l  Becquerel  est  sujette  à  bien  des  objections.  M.  tiaugaiii 
}voir  que  l'emploi  de  la  lampe  à  alcool  peut  douner  nuis- 
it des  courants  éleclro-cliimiqucs  ;  et,  eu  supposant  qu'on 
JjjÊt.  comme  l'a  fait  M.  Leroux,  à  éviter  la  production  de 
fvrmpts,  on  ne  peut  pas  se  mettre  à  l'abri  de  l'électricité 
il  provenir  de  l'action  sur  le  platine  du  verre  fondu  ou 
chauffé.  Quoi  qu'il  en  soit ,  partant  du  principe  que 
igatiun  de  la  chaleur  est  accompagnée  d'un  dégage- 
l'électricité  dans  chaque  métal,  M.  Becquerel  eu  conclut 
ju'on  chauffe,  dans  un  point  quelconque  de  sa  lou- 
r9an  fil  parfaitement  homogène  qui  réunit  les  deux  bouU 
(galvanomètre,  il  doit  s'établira  partir  du  poiut  chauffé 
Ijpourants  parfaitement  égaux  cheminant  l'un  à  sa  droite, 
■à  sa  gauche,  et  revenant  à  leur  point  de  départ  après 
[inversé  le  galvanomètre;  ces  deux  courants  égaux  étant 
■  en  seus  contraires,  leur  action  doit  être  nulle,  ainsi  que 
tierce  le  démontre.  Mais  pour  peu  que  l'homogénéité  de* 
ils  soit  troublée  d'un  cùté  ou  de  l'autre,  il  en  résulte  que 
las  deux  courants  thermo-électriques  devient  plus  fort  ou 
feible  que  l'autre,  et  leur  différence  est  accusée  par  la 
Ipa  du  galvanomètre.  Il  suffit  de  bien  peu  de  chose  pour 
jpr  cette  homogénéité;  suivant  M.  Becquerel,  une  simple 
«■lion  de  masse, .même  très-légère,  est  suffisante;  une 
M0  dans  l'état  moléculaire,  une  faible  altération  dans  la 
\  chimique,  suffit  également.  M.  Becquerel  attribue  l'in- 
p  de  la  non  homogénéité  à  ce  qu'elle  détermine  une  dif- 
p  dans  la  manière  dont  la  chaleur  se  propage  ;  différence 
|Stant  lui,  suffit  pour  &n  établir  une  entre  les  deux  cou- 
,  Koos  verrons  plus  loin  que  c'est  dans  la  non  hoinogé- 
tte-méme,  et  non  dans  l'influence  qu'elle  exerce  sur  la 
>n  de  la  chaleur,  qu'il  faut  chercher  la  cause  qui  fait 
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que  l'un  des  courants  est  plus  fort  ou  plus  faible  que  l'autre. 
Mais  de  toutes  les  manières,  la  plus  efficace  pour  détruire 
l'homogénéité,  c'est  de  substituer  au  fil  unique  qui  réunit  les 
deux  bouts  du  galvanomètre  un  fil  composé  de  deux  bouts  de 
fil  de  nature  différente ,  unis  ensemble  métalliquement.  En 
chauffant  leur  point  de  contact,  on  obtient  au  galvanomètre 
un  courant  qui  est  la  différence  des  courants  que  chacun  d'eux 
séparément  produirait,  chaque  fil  étant  à  la  fois  conducteur  du 
courant  dégagé  par  l'autre.  En  d'autres  termes,  l'intensité  d'un 
courant  thermo-électrique  est  égale  à  la  différence  des  actions 
thermo-électriques  produites  dans  chaque  métal  par  la  même 
température,  de  sorte  que  si  on  appelle  Vfer  le  pouvoir  thermo- 
électrique du  fer,  et  P  cuivre  celui  du  cuivre,  l'intensité  du 
courant,  lorsqu'on  élève  la  soudure  fer-cuivre  à  une  certaine 
température,  devra  être  égale  à  P  fer  —  P  cuivre  ou  à  P  cuivre 
—  Vfer,  suivant  que  ce  sera  le  pouvoir  thermo-électrique  du 
fer  ou  celui  du  cuivre  qui  sera  le  plus  considérable.  C'est  dans 
le  cas  que  nous  venons  d'indiquer  que  rentre  l'expérience  pri- 
mitive de  Seebeck  du  couple  thermo-électrique  bismuth  et 
cuivre.  M.  Becquerel,  en  formant  des  couples  semblables  avec 
divers  métaux,  et  en  élevant  la  température  de  leur  point  de 
contact,  a  obtenu  au  galvanomètre  des  courants  qui  l'ont  con- 
duit à  ranger  ces  métaux  dans  l'ordre  suivant,  quant  à  leurs 
propriétés  thermo-électriques  :  Bismuth,  platine,  plomb,  etain, 
cuivre,  or,  argent,  zinc,  jer  et  antimoine.  Dans  ce  tableau, 
chaque  métal  est  positif  par  rapport  à  celui  qui  le  précède, 
c'est-à-dire  que  le  platine,  par  exemple,  prend  l'électricité 
positive  au  bismuth,  ce  qui  fait  que  le  courant  va  du  platine 
au  bismuth  à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  du  bismuth  au 
platine  à  travers  le  point  chauffé.  Mais  il  est  préférable  de  re- 
présenter le  phénomène  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut, 
c'est-à-dire  en  parlant  du  principe  que  chacun  des  deux  mé- 
taux chauffés  à  leur  point  de  contact,  donne  naissance  à  un 
courant  indépendant  qui  va  pour  chacun  du  point  chauffé  à 
l'extrémité  froide,  à  travers  l'autre  métal.  D'après  cela,  Tordre 
des  métaux  dans  le  tableau  ci-dessus  serait  celui  de  leur  pou- 
voir thermo-électrique,  et  l'effet  observé  serait  dû  à  la  diffé- 
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»  d'intensité  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  deux 
m  en  contact. 

t  ordre  diffère  un  peu,  pour  quelques-uns  des  métaux  in- 
tédiaires,  de  celui  qui  avait  été  établi  par  M.  ïelin,  et  plus 
par  M.  Nobili  ;  mais  il  y  a  plus  :  ces  deux  physiciens  ont  ré- 
glé que  dans  quelques  métaux,  tels  que  l'antimoine  en  par- 
ier, le  pouvoir  thermo-électrique  est  inverse  de  celui  des 
h;  en  d'autres  termes,  dans  ces  métaux  le  courant,  au 
d'être  dirigé,  comme  dans  tous  les  autres,  de  l'extrémité 
Mèe  à  la  froide,  à  travers  le  circuit  entier,  est  dirigé  de  la 
la  à  la  chaude;  de  sorte  que,  lorsque  l'un  deux  forme  un 
|fe  arec  un  autre  métal  de  la  série,  les  deux  courants  qui 
tÊaH  du  réchauffement  du  point  de  contact,  au  lieu  de  par- 
ir  le  fil  du  galvanomètre  en  sens  contraires,  le  parcourent 
lie  même  sens,  et  par  conséquent  s'ajoutent,  ce  qui  rend 
hnples  ainsi  formés  beaucoup  plus  puissants  ;  c'est  ce  qui 
Hen  particulier  avec  le  couple  bismuth  et  antimoine. 
|*  autre  anomalie  observée  par  M.  Becquerel  est  le  chan- 
jmt  qu'éprouve  le  sens  du  courant  dans  quelques  couples, 
fi  ou  élève  la  température  au  delà  d'une  certaine  limite. 
L  dans  un  circuit  1er  et  cuivre,  le  courant  va  du  cuivre  au 
i travers  le  poiut  chauffé  tant  que  la  température  n'excède 
te  certain  degré,  300"  environ;  sous  l'action  d'une  tem- 
bre  plus  élevée,  le  courant  change  de  sens  et  va  du  fer 
».  Le  même  changement  a  lieu,  mais  à  une  tempéra- 
élevée,  avec  les  couples  zinc  et  argent  et  zinc  et  or; 
^mnt  qui  allait,  pour  des  températures  peu  élevées,  de 
Ml  ci  àe  l'or  au  zinc,  va,  au  delà  de  100",  du  zinc  à  l'ar- 
«  à  l'or. 

ici  maintenant  comment  M.  Becquerel  >  y  prend  pour  dé- 
iaer  le  pouvoir  thermo-élec trique  relatif  de  chaque  métal. 
»«eadre  la  comparaison  entre  les  métaux  possible,  il  fallait 
■virement  les  mettre  dans  les  mêmes  conditions,  et  par 
il  non-seulement  les  réduire  en  lils  de  même  dia- 
de  même  loogueur,  mais  aussi  les  placer  tous  dans  le 
I  càrruil,  afin  de  se  mettre  ainsi  à  l'abri  des  différences  de 
qui  auraient  influé  sur  l'intensité  des  courants, 
il.  31 
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indépendamment  du  pouvoir  thermo-électrique.  Dans  o 
M.  Becquerel  a  soudé  avec  soin  bout  à  bout  huit  fils  de  o 


Fig.  273. 

différents  d'un  demi-millimètre  de  diamètre  et  de  den 
mètres  de  longueur,  puis  (fig.  273)  il  a  mis  celte  chi 
communication  par  ses  extrémités  avec  les  bouts  dm 
nomètre.  Toutes  les  soudures  étaient  maintenues  à  OV 
celle  sur  laquelle  se  faisait  l'expérience,  qu'on  chauffi 
duellemcnt  jusqu'à  20°;  en  opérant  ainsi  sur  chaca 
soudures  successivement,  on  a  obtenu  les  résultats  soi 
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dressée  empiriquement,  qui  donnait  lei 
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fraudeurs  M* 

viations  et  les  intensités  correspoudan 

tes  des  cornant*. 

. 

Pour  interpréter  les  résultats  renfermé»  dans  ce  ttièâ 
faut  se  rappeler  que,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  pta»l| 
l'intensité  du  courant  de  chaque  couple  est  la  diffff**' 
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»  des  courants  auxquels  chacun  des  deux  métaux 
ioonerail  naissance  séparément ,  ou ,  ce  qui  revient 
ne  les  intensités  portées  au  tableau  représentent  les 
des  pouvoirs  thermo-électriques  des  deux  métaux 
ent  le  couple  dont  le  point  de  contact  est  chauffé, 
iportant  a  été  établi  directement  par  M.  Becquerel , 
le  l'expérience  suivante. 

t  pour  cela  du  circuit  de  la  fig.  273,  dans  lequel  le 
livre  sont  d'abord  en  contact  au  point  a,  et  séparés 
eurs  aux  soudures  b  et  c,  d  et  e%  /et  g  par  des  fils 
d'or  et  détain.  On  commence  par  porter  la  sou- 
°,  tandis  qu'on  maintient  à  0*  toutes  les  autres  ;  on 
rs  l'intensité  du  courant;  puis  après  on  porte  suc- 
t  à  30*  les  soudures  b  etc,d  et  * ,/et  g,  en  mainte- 
lent  toutes  les  autres  à  0°.  Dans  ces  différentes  cir- 
les  courants  ont  toujours  la  même  intensité;  de 
e  fer  et  le  cuivre,  quand  ils  sont  en  contact  ou 
d'autres  métaux ,  donnent  naissance  à  un  courant 
site  est  la  même;  ce  courant  ne  dépend,  par  consé- 
tle  la  température  des  deux  points  extrêmes, 
au  tableau  ci-dessus  9  M.  Becquerel  en  déduit  le 
rmo-électrique  des  métaux,  en  partant  du  principe 
l  qui  prend  l'électricité  positive  à  l'autre ,  au  point 
est  celui  dont  le  pouvoir  thermo-électrique  est  le 
insi,  dans  le  couple  fer-cuivre,  le  courant  va  du  fer 
travers  le  circuit  tout  entier,  et  par  conséquent  du 
er,  à  travers  leur  point  de  contact  chauffé;  c'est 
'  qui  prend  l'électricité  positive  au  cuivre,  et  il  a 
uivant  M.  Becquerel)  un  pouvoir  thermo-électrique 
>r,  suivant  nous,  ce  devrait  être  l'inverse,  car  Je 
inno-électrique  du  fer  doit  aller  de  son  extrémité 
on  extrémité  froide,  à  travers  le  circuit  tout  entier, 
cuivre  de  même.  Mais  le  courant  définitif  perçu  par 
netre  cheminant  dans  le  sens  du  courant  du  cuivre , 
e  que  c'est  ce  dernier  qui  est  le  plus  fort, 
il  en  soit,  en  raisonnant  comme  M.  Becquerel,  on 
p  fer  —  p  cuivre,  et  36,07  «*f>fcr  —  p  platine. 
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Si  on  retranche  la  première  expression  de  la  seooo 
p  cuivre — p  platine  =8, 11  ;  or,  le  tableau  donne  p< 
leur  de  cette  expression,  tirée  directement  de  l'experte 
nombre  bien  peu  différent.  De  même  p  fer  —  p  étain 
et  p  cuivre  —  p  étain  =  3,50  ;  d'où  p  fer  —  p  cuivr 
au  Heu  de  27,96  que  donne  l'expérience.  Si  donc  o 
par  x  la  puissance  thermo -électrique  du  fer  à  20*,  o 

p  fer  =  x 

p  argent  =  x  —  26,20 

p  or  =  x  —  26,70 

p  zinc  =  x  —  26,96 

p  cuivre  =  x  —  27,96 

p  étain  —  x  —  34,24 

y  platine  =  x  —  36 

Le  fer  est  positif  par  rapport  à  chacun  des  métaux  i 
c'est  donc,  suivant  M.  Becquerel,  son  courant  qui  d< 
sens  du  courant  qui  résulte  du  couple  thermo-élecl 
forme  avec  chacun  des  métaux;  il  en  résulte  dot 
pouvoir  thermo-électrique  est  supérieur  à  celu^  des 
taux,  et  que  par  conséquent  x  est  plus  grand  que  36. 
valeur  absolue  de  xf  elle  ne  peut  être  déterminée  qu 
ment  et  par  voie  d'hypothèses.  M.  Becquerel  rema 
quand  parmi  les  propriétés  calorifiques  on  cherche 
sont  sensiblement  les  mêmes  pour  les  différents  m 
que  l'or,  l'argent  et  le  zinc,  qui  ont  le  même  pouvo 
électrique,  on  ne  voit  guère  que  leurs  pouvoirs  ra 
en  effet,  ce  n'est  ni  le  pouvoir  conducteur,  ni  la  cha 
fique.  Si  donc  on  suppose  que  les  pouvoirs  thermon 
soient  proportionnels  aux  pouvoirs  rayonnants,  oi 
comparant  sous  ces  deux  rapports  le  fer  et  l'or,  doi 
voirs  rayonnants  sont  comme  15  :  12,  établir  la  ] 
suivante  : 

.c  :  r  —  215,70  -  4?S  :   12 
qui  donne 

x  ou  p  fer  =  133,30 

On  tire  do  là  facilement  les  pouvoirs  therrao-élect 
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Int  métaux,  et  c'est  ainsi  qu'on  a  p  argent  =  107,30; 
Ih  m=  102,28,  p  platine  =  97,50. 
Ërio,  indépendamment  de  l'incertitude  qui  règne  sur  l'cxac- 
Ht  de  l'hypothèse  qui  nous  a  donné  la  valeur  de  r,  les  puis- 
Hm  thermo-électriques,  calculées  comme  nous  venons  de  le 
hi  De  seraient  vraies  que  dans  les  conditions  de  température 
Iteonductibilité  de  circuit  qui  nous  ont  servi  à  les  établir. 
Becquerel  est  parvenu  à  se  débarrasser  de  ces  deux  éléments 
remarquant  que  les  intensités  trouvées  directement  par  l'cx- 
ience,  et  qui  donnent  la  différence  des  pouvoirs  thermo- 
rtriques  tels  que  p  fer  — p  cuivre,  sont  proportionnelles  au 
noir  conducteur  du  circuit  et  à  la  température,  ce  qu'il  a 
ifié  directement  par  l'expérience  en  formant  des  circuits 
■poses  de  deux  métaux  seulement,  et  en  faisant  varier  la 
Ipérature  entre  certaines  limites,  sans  cependant  dépns- 
ÛO".  Partant  de  ces  points  acquis,  il  a  pu  représenter  les 
Hoirs  thermo-électriques  des  métaux  par  des  nombres  indé- 
éamtê  à  la  fois  de  la  conductibilité  du  circuit  dont  ils  font 
lie,  cl  de  la  quantité  de  chaleur  qui  s'y  propage. 
i,  eemme  nous  le  croyons,  il  faut  renverser  l'ordre  des  pou- 
1  thermo-électriques,  c'est-à-dire  regarder  comme  ayant  le 
voir  le  plus  fort  celui  des  deux  métaux  soudés  dans  lequel 
il  chemine  de  l'extrémité  chauffée  à  l'extrémité  froide  à 
le  circuit  tout  entier,  on  a  dans  le  tableau  qui  donne 
valeurs  de  p  fer,  p  argent,  etc. 

P  argent  =  1BV30  —  x 

por        =s  Î6,70  —  jf 

mât  de  suite.  Il  faut  alors  admettre  que  les  pouvoirs  ther- 
Aeetriques  ne  sont  plus  directement  mais  inversement 
portionnels  aux  pouvoirs  rayonnants,  et  au  lieu  de  la  pro- 


x  :  x  —  »,70  =  15  :  li 
Oea: 

x  :  36,70  —  s  =  ti  :I3 
D  où  l'un  tire  : 

x  ou  p  Ter  —  \t 
SI  parcott^quent  p  argent  —  1 1,*»,  p  cuivre  =  1 1,70,  pétain  ~-  22,21 
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Ainsi  que  nous  venons  de  l'exposer,  M.  Becquerel,  a 
la  production  des  courants  thermo-électriques  à  U  prop 
de  la  chaleur,  considère  la  thermo-électricité  comme  u 
direct  de  la  chaleur,  modifié  seulement  par  les  cooditia 
ciales  du  corps  qui  transmet  le  flux  calorifique.  La 
riences,  dans  les  limites  où  elles  ont  été  fûtes,  sembla 
râbles  à  cette  opinion,  et  en  tout  cas  elles  démontrent,  di 
pour  les  métaux  qui  en  ont  été  l'objet  et  pour  les  tempJ 
auxquelles  elles  ont  eu  lieu,  que  le  pouvoir  thermo-ék 


Fig.  275. 


v 


Fig.  874. 


d'un  couple  est  bien  : 
rence  des  pouvoirs  ther 
triques  des  deux  meta 
il  est  formé  ou  leur  soi 
ces  pouvoirs  thermo-éle 
sont  inverses  l'un  de 
comme  c'est  le  cas  avec 
pie  bismuth  et  antimc 
exemple.  Cette  loi,  simpi 
portante,  n'est  pas  née 
ment  liée  à  l'hypothèse 
tribue  le  développera 
pouvoir  thermo-électriq 
propagation  de  la  chale 
peut  subsister,  quelle  < 
la  cause  de  ce  dévelop) 
Cherchons  donc ,  par  ( 
veaux  faits ,  à  nous  fo 
idée  exacte  de  cette  caa 
Nous  ne  terminerons 
pendant  ce  paragraphe* 


crire  encore  deux  appareils  élégants  de  M.  Cumming, 
sur  le  développement  des  courants  thermo-électriques. . 
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rnier  est  un  simple  rectangle  (fîg.  274)  dont  les  trois  côtés,  a6, 
bc  et  cdy  sont  formés  de  fils  d'argent,  et  le  quatrième,  AB,  d  un 
fil  de  platine.  Ce  rectangle  est  suspendu  en  *,  de  manière  que 
le  platine  se  trouve  en  bas.  Si  Ton  chauffe  l'un  des  points  de 
jonction,  tels  que  A,  et  qu'on  présente  à  l'un  des  côtés,  au  côté 
cd  par  exemple,  un  aimant  tu,  on  voit  aussitôt  le  rectangle 
obéir  h  l'actioq  attractive  ou  répulsive  de  l'aimant  sur  le  cou- 
rant qui  circule  en  cd9  de  c  en  d.  On  peut  suspendre  le  circuit 
métallique  sur  l'aimant  lui-même  (fig.  275),  de  manière  à  lui 
permettre,  en  contournant  le  fil  de  platine  ABC,  de  tourner 
autour  du  pôle  magnétique,  ce  qui  a  lieu  en  effet  dès  qu'on 
chauffe  au  moyen  d'une  lampe  le  point  C,  qui  dans  chaque 
révolution  du  circuit  vient  passer  au-dessus  de  la  flamme. 


J  8.  Bepporteatre  1»  thenoe-electrlelte  et  l»*atractu»e 
meltcvlalre  4ee  eerp** 


L'influence  qu'exerce  la  structure  moléculaire  des  corps 
sur  les  phénomènes  thermo-électriques»  résulte  déjà  du  fait 
que  l'une  des  conditions  nécessaires  pour  que  la  thermo-élec- 
tricité se  développe,  c'est  que  le  corps  chauffé  soit  solide.  Ainsi 
M-  Matteucci  est  parvenu  à  démontrer  que  le  contact  du  mer- 
cure chaud  et  du  mercure  froid  ne  produit  point  de  courant 
thermo-électrique,  que  par  conséquent,  contrairement  à  l'o- 
pinion de  plusieurs  physiciens,  le  mercure  ne  peut  devenir 
thermo-électrique.  Il  avait  d'abord  obtenu  ce  résultat  négatif 
en  ayant  trois  capsules  consécutives  pleines  de  mercure  réunies 
par  deux  syphons  remplis  également  de  ce  même  liquide.  On 
fait  communiquer  les  deux  extrêmes  avec  les  bouts  du  fil  du 
galvanomètre;  puis,  après  avoir  enlevé  l'un  des  syphons,  on 
chauffe  seulement  le  mercure  de  la  capsule  intermédiaire  ;  on 
remet  aussitôt  le  syphon  rempli  de  mercure,  et  on  établit  ainsi 
un  contact  entre  une  grosse  masse  de  mercure  chauffé  et  le 
mercure  froid  du  syphon,  sans  que  le  galvanomètre  accuse 
aucun  courant,  sauf  quelques  légers  mouvements  de  l'aiguille 
très-irréguliers  qui  proviennent  du  réchauffement  de  l'un  ou 
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l'autre  des  deux  fils  du  galvanomètre,  par  l'effet  du  ] 
qui  a  toujours  plus  ou  moins  lieu  du  mercure  chaud 
ou  l'autre  des  deux  capsules  extrêmes. 

Quelques  objections  contre  ce  procédé  ayant  été  & 
M.  Yorsselmann  de  Heer  et  par  M.  Peltier,  M.  Matleu 
employé  un  autre  qui  Ta  conduit  au  même  résultat.  11 
à  prendre  un  creuset  en  terre  au  fond  duquel  sont  m 
deux  tubes  de  verre  recourbés;  le  creuset  est  séparé 
compartiments  par  un  diaphragme  formé  d'une  lame 
qui  glisse  dans  une  coulisse ,  et  qui  peut  par  conséqa 
lever  à  volonté.  On  commence  par  remplir  les  deux 
mercure  et  on  y  fait  plonger  les  deux  bouts  du  galvai 
On  verse  ensuite  dans  l'un  des  compartiments  du  me 
froidi  à  —  10°,  et  dans  l'autre  du  mercure  à  -J-  180e, 
enlève  le  diaphragme  en  le  faisant  glisser  dans  la  coq 
produit  ainsi  un  contact  immédiat  entre  le  mercure  ch 
mercure  froid,  exactement  comme  Nobili  et  Becquerel 
pour  montrer  la  production  des  courants  thermo-éli 
avec  des  fils  métalliques;  et  cependant  on  n'obtienl 
déviation  de  l'aiguille,  quoique  le  galvanomètre  soit  « 
de  façon  à  être  aussi  sensible  que  possible  pour  les 
thermo-électriques. 

Ce  qui  fait  que  plusieurs  physiciens  ont  cru  que  le 
pouvait  donner  des  courants  thermo-électriques,  c'est 
très-difficile  d'éviter  le  contact  du  mercure  chaud  ave 
du  galvanomètre.  Or,  il  suffît,  comme  M.  Matteucc 
montré,  de  plonger  deux  fils  métalliques  homogènes  ai 
qu'hétérogènes,  dans  deux  masses  de  mercure  qui  ce 
quent  entre  elles  au  moyen  d'un  syphon  rempli  de  me 
dont  l'une  est  chaude  et  l'autre  froide,  pour  obtenir 
rant  thermo-électrique  qui  va  du  métal  chaud  au  frok 
fil  du  galvanomètre,  chez  la  plupart  des  métaux,  tels  c 
timoine,  le  platine,  le  cuivre,  le  zinc,  le  fer,  et  mên* 
charbon  :  le  bismuth  seul  fait  exception.  Si  les  sur 
métal  sont  bien  polies ,  on  a  un  courant  qui  va  du 
froid  au  chaud,  au  lieu  d'aller,  comme  pour  les  ac 
chaud  au  froid,  quelle  que  soit  la  différence  de  la  tem 
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Mieux  muses  de  mercure.  Le  bismuth  donne  un  courant  qui 
km  contraire  du  métal  chaud  au  froid  si,  au  Heu  detablir  le 
tek  à  travers  le  mercure,  on  pose  le  métal  chauffé  à  la 
fcpe  à  alcool  sur  le  métal  resté  froid  ;  l'antimoine  et  le  pla- 
W  donnent  de  leur  cAté ,  dans  ce  cas ,  un  courant  qui  va 
au  chaud,  au  lieu  de  cheminer  du  chaud  au  froid, 
i  lorsqu'ils  étaient  immergés  dans  le  mercure.  Le  cuivre, 
rv  le  fer  et  le  charbon  ne  changent  pas,  du  moins  quand 

Réprouvent  aucune  altération  par  l'action  de  l'air,  car  si  le 
r  est  oxydé,  la  direction  du  courant  est  renversée  même 
Ion  établit  le  circuit  à  travers  le  mercure.  Le  fer,  quoi- 

taydé,  ne  varie  pas  dans  la  direction  du  courant  qu'il 

lit. 

fc  fiaugain,  dans  des  expériences  récentes,  a  confirmé  en 
tie»  et  modifié  sur  quelques  points,  les  résultats  obtenus  par 
fctteucci.  Il  opère  tout  simplement  en  mettant  en  rapport 
'  on  galvanomètre  les  deux  fils  soumis  à  l'expérience  ;  il 
il  leurs  extrémités  libres  en  les  posant  l'une  sur  l'autre; 
il  chauffe  tour  à  tour  chacun  des  deux  fils  au  moyen  d'une 
le  à  alcool  placée  près  du  point  de  jonction,  et  il  observe 
H  de  la  déviation  correspondante  à  chacune  des  deux  po- 
ts de  la  source  de  chaleur.  Les  fils  avaient  tous  dans  ses 
Menées  1  millimètre  de  diamètre  environ ,  et  étaient  re- 
I.  Avec  des  fils  de  cuivre  et  de  fer,  le  courant  marche  du 
hid  au  fil  chaud,  si  les  surfaces  de  contact  sont  bien  métal- 
bfc.  Si  ces  surfaces  sont  oxydées  ou  carbonées,  le  courant 
Ihe  du  fil  chaud  au  fil  froid.  Avec  des  fils  d'argent  et  de 
^  le»  résultats  sont  inverses. 
h  opérant  sur  des  circuits  formés  de  deux  fils  de  nature 

tite,  M.  Gaugain  a  trouvé  un  bien  plus  grand  nombre 
d'irrégularités.  Le  sens  du  courant  dépend  non-seule- 
idu  fait  que  les  deux  fils  aient  entre  eux  un  contact  mé- 
e,  ou  qu'ils  soient  séparés  par  une  couche  d'oxyde  ou  de 
s,  mais  aussi  de  la  température  absolue  à  laquelle  ils 
[exposés.  Ce  courant  varie  même  suivant  que,  dans  le  cas 
et  métallique,  les  fils  sont  fortement  pressés  l'un  contre 
e,  ou  ne  font  que  se  toucher  légèrement  ;  il  est  clair  que 
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le  changement,  lorsqu'il  a  lieu  dans  ce  dernier  cas,  t 
qu'il  se  forme  par  l'effet  de  la  chaleur  une  légère  couch 
sur  la  surface  de  contact  de  l'un  des  métaux.  Ainsi 
phénomènes  rentrent  dans  les  deux  catégories,  ou  coi 
tallique  immédiat,  ou  couche  soit  d'oxyde,  soit  de  car 
terposée  entre  les  deux  métaux.  Alors,  au  lieu  d'un  se 
on  en  a  deux  formés,  le  premier  de  l'un  des  métau: 
couche  d'oxyde ,  le  second  de  la  même  couche  d'oi 
l'autre  métal,  et  l'effet  observé  n'est  que  la  différence 
dus  à  chaque  couple  séparément.  À  l'appui  de  cette  ei 
M.  Gaugain  cite  le  fait  d'une  lame  mince  de  platine  <j 
posée  entre  deux  fils  d'argent,  change  le  sens  du  co 
quel  marche  du  froid  au  chaud  au  lieu  de  marcher  du 
froid,  comme  cela  avait  lieu  quand  les  deux  fils  d'arge 
en  contact  immédiat. 

Les  expériences  de  M.  Gaugain,  comme  celles  de 
teucci,  nous  montrent  que  les  phénomènes  thermo-él 
sont  moins  simples  que  ne  l'avaient  cru  MM.  Bec 
Nobili.  Déjà  les  recherches  de  Yelin  et  de  Sturgeoi 
prouvé  l'influence  considérable  qu'exerce  sur  le  r 
structure  moléculaire  du  corps  où  se  propage  la  chale 
Sturgeon  avait  trouvé,  en  faisant  des  cadres  ou  des 
de  bismuth  ou  d'antimoine,  qu'il  y  a  dans  ces  cadres  c 
qui,  lorsqu'on  les  chauffe,  produisent  des  courants  el 
qui  n'en  développent  point;  il  avait  nommé  ceux- 
neutres;  ces  points  ont  ceci  de  caractéristique  que,  si  o 
le  métal  à  leur  droite,  on  a  un  courant  d'un  sensoppo 
qu'on  obtient  quand  on  chauffe  à  leur  gauche.  M.  ! 
s'est  assuré  que  le  point  neutre  se  trouve  aussi  bien  | 
timoine  que  pour  le  bismuth  dans  la  portion  de  l'un 
du  cadre  qui  correspond  au  point  par  lequel  on  a  coul 
dans  le  moule  qui  lui  a  donné  sa  forme,  ce  qui  sen 
quer  que  la  tranche  correspondante  est  comme  la  s 
contact  des  deux  portions  du  cadre  qu'elle  sépare, 
sens  absolu  du  courant,  il  va  dans  le  bismuth  de  la  pu 
à  la  partie  chaude  à  travers  la  tranche  de  contact,  et  il 
direction  inverse  dans  l'antimoine.  Quand  on  laisse 
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tns  le  moule  le  cadre  de  bismuth  ou  d'antimoine, 
*  points  neutres  partout  où  s'est  fait  un  champi- 
à-dire  partout  où  la  matière  liquide  inférieure  a 
oùte.  M.  Matteucci,  qui  a  fait  un  grand  nombre 
s  sur  ce  sujet,  ajoute  la  remarque  importante  que 
.résente  dans  tous  les  points  neutres  une  crisl alli- 
ante de  celle  du  reste  du  métal, 
tous  arrêtons  pas  aux  expériences  de  M.  Vorssel- 
t  qui,  en  opérant  avec  le  bismuth  et  l'antimoine, 
•ant  aller  dans  le  même  métal,  tantôt  du  métal 
oid,  tantôt  du  froid  au  chaud,  variations  qu'il 
oir  attribuer  a  la  différence  de  température  plus 
rande  entre  les  deux  barreaux  mis  en  contact, 
rrégularités  tiennent  à  l'état  cristallin  des  sub- 
i  que  Vont  démontré  successivement  M.  Svanberg, 

M.  Matteucci  lui-même. 

;rg,  à  la  suite  des  recherches  de  M.  Faraday  sur  le 
[néto-cristallin  du  bismuth  et  de  l'antimoine,  et 
ion  de  ce  savant  sur  l'existence  dans  ces  cristaux 
clivage  doué  d'un  plus  grand  éclat  que  les  autres, 
i  des  barres  de  bismuth  et  d'antimoine  dont  les 

leur  longueur  perpendiculaire  à  ce  plan  de  clivage 
:  roagne-cristallique  de  Faraday  ' ,  tandis  que  la 
s  autres  coïncidait  avec  l'intersection  de  ce  plan  de 
é  du  plus  grand  éclat,  et  d'un  autre  dont  l'éclat  ne 
eaucoup  à  celui  du  premier.  Les  premières  barres 
Salives,  et  les  secondes  plus  positives  dans  la  série 
rique,  que  toute  autre  barre  qu'on  formerait  du 
.  M.  Svanberg  a  fait  la  remarque  importante  que, 
oine  aussi  bien  que  pour  le  bismuth,  si  les  deux 
;  en  contact  sont  celles  dont  la  longueur  est  per- 

au  plan  de  clivage  principal,  le  courant  va  du 
I  au  froid,  tandis  que  si  ce  sont  celles  dont  la  Ion- 
rallèle  à  l'intersection  des  deux  plans  de  clivage, 
ra  du  métal  froid  au  chaud.  On  n'obtient  aucun 

ft  40T. 
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renversement  du  courant  en  faisant  porter  la  différence  de 
température  entre  les  deux  extrémités  mises  en  contact.  Il  ré- 
sulte donc  de  là  que  les  différences  observées  quant  au  sens  du 
courant,  et  les  changements  que  ce  sens  éprouve  souvent, 
tiennent  danft  le  bismuth  et  l'antimoine  à  leur  état  cristallin  et 
à  la  position  des  plans  de  clivage  de  l'échantillon  soumis  à 
l'expérience  par  rapport  au  point  de  contact  du  métal  chaud  et 
du  métal  froid. 

M.  Frantz  a  étudié  l'influence  de  la  position  du  plan  de  cli- 
vage principal  sur  le  pouvoir  thermo-électrique,  d'échantillons 
cubiques  de  bismuth  et  d'antimoine.  Ces  échantillons,  du  volume 
d'un  centimètre  cube  environ,  ont  été  taillés  de  façon  que, 
dans  chacun,  la  direction  du  plan  principal  de  clivage,  ou  fût 
parallèle  à  deux  des  faces ,  ou  formât  un  angle  de  30*  avec 
Tune  des  faces,  et  par  conséquent  de  60*  avec  l'autre.  Par  ce 
moyen ,  on  peut  placer  deux  cubes  l'un  contre  l'antre ,  de 
manière  que  leurs  plans  de  clivage  soient  parallèles,  ou  in- 
clinés l'un  à  l'égard  de  l'autre,  de  30°  ou  de  60*.  Pour  opérer, 
M.  Frantz  place  les  cubes  entre  des  lames  de  verre  poli  fixées 
solidement,  et  il  les  fait  communiquer  avec  les  fils  du  multipli- 
cateur au  moyen  de  petites  colonnes  en  cuivre  en  forme  de 
prisme  carré.  Un  cylindre  de  verre  qu'on  a  chauffé  dans  un 
bain  de  sable  est  placé  exactement  sur  la  ligne  de  contact  des 
cubes  soumis  à  l'expérience,  ce  qui  permet  de  chauffer  cette 
ligne  d'une  température  constante  et  facile  à  mesurer.  Au 
moyen  d'un  levier  disposé  convenablement,  qu'on  charge  de 
poids  plus  ou  moins  considérables,  on  presse  les  cubes  l'un 
contre  l'autre  pour  rendre  leur  contact  plus  intime;  la  pres- 
sion était  en  général  dans  les  expériences  de  M.  Franti  de 
7  |  kilogrammes. 

Les  deux  cubes  placés  entre  les  colonnes  de  cuivre  furent 
d'abord  deux  cubes  de  bismuth  ;  on  les  disposa  de  façon  que 
leurs  plans  de  clivage  eussent  une  direction  uniforme  et  verti- 
cale, perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joignait  les  deux  colonnes 
de  cuivre  entre  lesquelles  ils  étaient  placés  ;  en  chauffant  leur 
ligne  de  contact,  on  ne  développe  aucun  courant,  sauf  quel- 
ques légers  courants  irréguliers  tenant  à  la  non  homogénéité 
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Mie  de  la  structure  intérieure  du  métal.  Si  l'on  place  des 
Il  taillés  de  façon  que  le  plan  de  clivage  soit  incliné  de 
gl  l'borixon,  on  a  un  courant  de  34°,5'  en  chauffant  leur 
béa  contact;  si  le  plan  de  clivage  est  incliné  de  60°,  la  dé- 
lira n'est  plus  que  de  19% 7'  ;  les  déviations  sont  exactement 
itae  valeur,  mais  en  sens  contraire,  quand  le  plan  de  cli- 
P«t  abaissé  de  la  même  manière  vers  la  seconde  colonne  de 

\  au  lieu  de  l'être  vers  la  première.  Knfin  si  les  cubes  sont 

(de  manière  que  dans  tous  les  deux  le  plan  principal  de 
forme  le  même  angle  avec  le  plan  vertical,  il  n'y  a 

courant.  Il  n'y  en  a  point  non  plus  quand  les  plans 
iux  de  clivage  placés  dans  une  direction  axiale  forment 

eux  un  angle  de  90*;  mais  on  obtient  une  déviation 
■me  de  43*  quand  les  cubes  sont  placés  l'un  contre  l'autre 
lyoo  que  le  plan  principal  de  clivage  de  l'un  soit  dans  une 
Son  axiale,  et  celui  de  l'autre  dans  une  position  équatoriale. 
refaite  des  expériences  de  M.  Frantz  que  dans  tout  mor- 
i  de  bismuth  taillé  de  la  même  manière,  l'inclinaison  du 
i  de  clivage  indique  la  direction  du  courant  positif  déve- 
i  par  réchauffement  du  métal,  et  que  lorsqu'on  chauffe  la 
a  de  contact  de  deux  morceaux  différents  dont  les  plans 
ppeux  de  clivage  sont  inclinés  l'un  à  l'égard  de  l'autre,  il 
Imloppe  un  courant  qui  part  toujours  de  la  direction  qui 
jfoatoriale  pour  ce  courant ,  et  avec  d'autant  plus  de  Caci- 
ffae  l'angle  formé  par  les  plans  principaux  de  clivage  est 
tgrand. 

E* — liinoîiie,  qui  possède  aussi  un  plan  principal  de  clivage 
ait  prédominant,  présente  les  mêmes  phénomènes  que 
utb.  En  pressant  l'un  contre  l'autre  deux  cubes  d'anti- 
pe  de  manière  que  leurs  plans  priucipaux  de  clivage  soient 
|i  la  même  position,  on  n'obtient  point  de  courant  lorsqu'ou 
kÊt  leur  surface  de  contact  jusqu'à  100"  ;  mais  on  déter- 
hiune  déviation  de  12°, 4  en  disposant  les  cubes  de  favon 
kle  plan  de  clivage  de  l'un  soit  dans  une  position  axiale,  et 
pi  de  l'autre  dans  une  positiou  équatoriale.  Le  courant 
iRbe  aussi,  dans  ce  cas,  du  cube  dont  le  plan  de  clivage 
^pe  la  potitio    équatoriale  par  rapport  à  la  surface  de  cou- 


404  SOURCES  DE   L'fLECTRtCfTt. 

tact,  à  celui  dont  le  plan  de  clivage  occupe  la  position  axiale. 

Si  Ton  met  successivement  en  contact ,  soit  avec  le  cube  de 
bismuth,  soit  avec  celui  d'antimoine,  des  cubes  faits  de  divers 
autres  métaux,  on  obtient  des  courants  thermo-électriques 
dont  l'intensité  présente  des  différences  considérables,  suivant 
que  le  plan  de  clivage  du  bismuth  et  de  V antimoine  est  placé 
axialement  ou  équatorialement  par  rapport  à  la  surface  de  con- 
tact qui  est  toujours  la  partie  chauffée.  Le  courant  est  deui 
fois  plus  fort  avec  le  bismuth  équatorial  qu'avec  le  bismuth 
axial  quand  on  le  combine  avec  le  fer,  le  plomb,  le  zinc,  l'ar- 
gentane,  le  laiton,  l'argent,  le  cuivre  et  l'étain  ;  c'est  l'inverse 
quand  on  substitue  l'antimoine  au  bismuth.  La  seule  exception 
est  celle  que  présente  l'acier  ;  avec  ce  métal  le  courant  est  plus 
fort  quand  le  bismuth  est  axial  que  lorsqu'il  est  équatorial; 
avec  l'antimoine  l'acier  se  conduit  comme  les  autres  métaux. 
Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  courant  va,  dans  les  combinaisons 
du  bismuth  avec  les  autres  métaux,  du  bismuth  au  métal  à 
travers  la  surface  de  contact  chauffée,  tandis  qu'il  Ta  du  métal 
à  l'antimoine  quand  on  substitue  ce  dernier  au  bismuth. 

Voici  du  reste  l'ordre  dans  lequel  on  peut  ranger  les  cubes  mé- 
talliques soumis  à  l'expérience,  en  les  disposant  de  manière  que 
chacun  donne,  pour  une  température  de  100%  un  courant  positif 
avec  le  suivant  :  bismuth  (plan  de  clivage  équatorial),  argentane% 
laiton,  étain}  cuivre  f  argent,  zinc,  plomb,  acier,  fer,  antimoine 
(plan  de  clivage  équatorial),  antimoine  (plan  de  clivage  axial). 

M.  Matteucci  a  dernièrement  vérifié  les  expériences  de 
MM.  Svanberg  et  Frantz  d'une  manière  complète.  Il  s'est  pro- 
curé des  tiges  passablement  longues  de  bismuth,  ayant  dans 
toute  leur  longueur  le  clivage  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
la  longueur,  en  faisant  refroidir  très-lentement  une  couche  de 
bismuth  pur,  haute  de  20  à  25  millimètres,  dans  une  large  as- 
siette de  terre;  il  nomme  équatoriale*  les  premières  et  arialet 
les  secondes,  en  se  fondant  sur  la  position  d'équilibre  que  ces 
tiges  prennent  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  et  qui  ma- 
nifeste très-bien  leur  structure  uniforme.  Il  a  trouvé  qu'avec 
deux  tiges  axiales  le  courant  thermo-électrique  est  dirigé  de 
la  tige  chauffée  à  l'autre  dans  la  face  de  contact,  et  qu'avec  les 


tucnucrrt  promit!  par  l'action  m  la  chai.fi  r.  495 
Il  équaloriales  le  courant  a  une  direction  opposée.  En 
la  ligne  de  contact  d'une  tige  axiale  et  d'une  tige 
»,  on  a  un  courant  thermo-électrique  qui  va  de  la 
à  la  seconde  à  la  face  de  contact.  Pour  faciliter  les 
b,  il  faut  prendre  deux  cubes  de  bismuth  cristallisé 
faces  sont  parallèles  au  plan  principal  de  clivage. 
.  cubes  sont  tenus  en  contact  en  étant  serrés  entre  deux 
cuivre  qui  marchent  horizontalement  à  vis  et  coin* 
it  au  galvanomètre;  il  faut  avoir  soin  de  maintenir 
cts  entre  les  tiges  et  les  cubes  à  une  température  con- 
et  d'élever  la  température  de  la  ligne  de  contact  des 
en  la  touchant  avec  une  tige  de  verre  chauffée.  On 
■  qu'à  faire  faire  à  chaque  cube  des  quarts  de  révolution 
'  tfatsnir  les  résultats  décrits. 

M  évident  que  l'influence  des  plans  de  clivage  tient  dans 
Mnomènes,  comme  dans  ceux  du  diamagnétisme  et  dans 
d'autres,  à  ce  que  les  molécules  sont  plus  rapprochées 
lu  direction  de  ces  plans  que  dans  une  direction  perpen- 
i;  et  la  preuve,  c'est  que  M.  Matteucci  a  réussi  à  dé- 
pur  la  compression  dans  le  bismuth  des  propriétés 
^^-électriques  semblables  à  celles  que  la  cristallisation 
0N  à  ce  métal.  Le  même  physicien  a  observé  que  la  com- 

fa  peut  également  déterminer  dans  le  bismuth  des  diffé- 
de  conductibilité,  soit  pour  l'électricité,  soit  pour  la 
EUT,  analogues  à  celles  qui  résultent  de  la  disposition  na- 
is des  plans  de  clivage.  Ainsi  les  tiges  de  bismuth  équa- 
conduisent  mieux  l'électricité  et  la  chaleur  que  les 
ôales;  de  même  la  conductibilité  pour  l'électricité  et 
chaleur  est  plus  grande  parallèlement  à  la  direction 
ï  laquelle  le  bismuth  a  été  comprimé,  que  perpendku- 

,  à  cette  direction. 

■atteucci,  pour  démontrer  l'influence  de  la  structure 

sur  les  phénomènes  thermo-électriques,  s'est  as* 

une  il  l'avait  fait  pour  le  mercure,  qu'il  n'y  a  pas  de 

thermo-électrique  développé  dans  le  contact  du  lns- 

I  fendu  avec  une  couche  de  bismuth  également  fondu, 

\  chauffé  que  le     entier.  Cependant,  de  deux  colonnes 
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de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  lune  de  bismuth 

fondu  et  Vautre  de  bismuth  solide,  la  première  conduit  mieux 

l'électricité  que  la  seconde;  ce  n'est  donc  pas  aux  différences 

de  conductibilité  électrique  qu'est  due  la  production  de  la 

thermo-électricité. 

Il  résulte  donc  de  tous  les  faits  que  nous  venons  dénumérer, 
la  démonstration  de  l'influence  considérable  qu'exerce  sur  les 
phénomènes  thermo-électriques  la  constitution  moléculaire  des 
corps.  Cette  influence  avait  été  déjà  constatée  en  1844  par 
M.  Mousson ,  dans  une  série  d'expériences  par  lesquelles  il  avait 
démontré  qu'il  suffit ,  dans  un  fil  homogène ,  de  la  plus  légère 
différence  dans  l'état  d'équilibre  moléculaire  de  ses  différentes 
parties,  pour  déterminer  un  courant  par  l'application  de  la  cha- 
leur à  l'un  de  ses  points,  tandis  que  lorsque  le  fil  est  dans  un 
état  parfait  d'homogénéité  moléculaire,  il  ne  se  développe  pas 
de  courant  par  réchauffement  d'un  point  unique  quelconque, 
à  moins  que  cet  état  d'homogénéité  ne  soit  détruit  par  l'appli- 
cation même  de  la  chaleur,  comme  cela  a  lieu  avec  un  fil  écroui 
et  non  avec  un  fil  déjà  recuit.  Le  courant  qui  résulte  des  diffé- 
rences dans  l'état  moléculaire  varie  en  direction  et  en  intensité 
avec  les  différents  métaux.  Dans  le  cuivre  et  le  fer,  il  va  des 
parties  qui  sont  les  plus  élastiques  à  celles  qui  sont  les  plus 
ductiles;  dans  le  laiton ,  c'est  le  contraire.  M.  Mousson  avait, 
indépendamment  de  ces  résultats  généraux,  reconnu  que  d'au- 
tres circonstances,  difficiles  à  déterminer,  influent  sur  le  sens 
et  la  force  du  courant. 

M.  Magnus  a  repris  dernièrement  cette  môme  question,  et  il 
est  parvenu  à  des  résultats  qui  nous  paraissent  déterminer  d'une 
manière  très-précise  la  nature  des  phénomènes  thermo-électri- 
ques, et  leur  liaison  intime  avec  les  changements  moléculaires. 
Seulement,  pour  ne  pas  altérer  l'état  moléculaire  du  fil ,  il  ne 
faut  se  servir  que  de  la  température  de  100*  pour  le  chauffer,  et 
avoir  soin  que  les  deux  portions  où  il  est  en  communication 
mvec  le  galvanomètre  aient  exactement  la  même  température. 

Le  premier  point  à  établir,  c'est  de  savoir  si  le  développement 
du  courant  qui  résulte,  dans  un  fil  homogène,  d'un  accroisse- 
ment de  volume  provenant  d'un  nœud,  comme  M.  Becquerel  Ta 
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u le  premier,  ou  d'une  augmentation  de  diamètre  dans 
oriîou  de  la  longueur  du  fil,  est  dû  à  la  différence  de  pro- 
ioo  de  la  chaleur  qui  a  lieu  quand  on  chauffe  le  fil  près  du 
•oit  au  point  même  où  son  volume  change,  ou  à  uue  altéra- 
in*  son  état  moléculaire,  produite  par  le  fait  qui  a  opéré  ce 
entent  de  volume.  Plusieurs  expériences  ont  démontré  que 
à  cette  dernière  cause,  et  non  à  la  première,  que  la  pro- 
o  du  courant  devait  être  attribuée;  nous  citerons  la  sui- 
qui  nous  parait  la  plus  directe  et  la  plus  démonstrative. 
m  fil  de  laiton  de  I  mètre  de  longueur  et  de  près  de  7  mil- 
es de  diamètre  (  fig.  276)  fut  aminci  vers  son  milieu ,  de 
reà  ne  conserver,  sur  une  longueur  de  16  centimètres, 
diamètre  de  1  millimètre.  En  chauffant  l'un  des  points 


Fig.  276. 

diamètre  variait  brusquement,  il  n'y  eut  pas  de  courant  ; 
expérience  importante ,  variée  de  plusieurs  manières , 
i  toujours  le  même  résultat  négatif.  D'un  autre  côté  ,  si 
lit  déposer  par  voie  voltalque  une  couche  très  -  mince  de 
»  sur  un  fil  d'argentaue,  ce  fil ,  chauffé  au  point  où  se 
ne  la  couche  de  cuivre ,  développe  un  courant  assez  fort. 
do  effet  analogue  que  produit  une  couche  mince  d'oxyde, 
1  elle  recouvre  la  surface  d'un  métal.  Ce  n'est  point  à  une 
kation  dans  le  pouvoir  rayonnant  du  métal  qu'on  peut 
mer  l'effet  de  ces  couches,  car  en  modifiant  ce  pouvoir 
lement  par  la  superposition  de  couches  non  conductrices, 
obtient  point  le  même  résultat. 

Wêi,  il  parait  bien  prouvé  que,  dans  un  métal  homogène, 
est  pas  d'une  inégalité  des  quantités  «le  chaleur  propagées 
les  deux  directions  contraires  à  partir  de  la  partie  chauf- 
pe  dépend  la  production  des  courants  thermo-électriques, 
pe  la  différence  des  volumes  ne  suffit  pas  à  elle  seule  pour 
ftdrer  ces  courants,  mais  qu'il  faut  nécessairement,  aussi 
k  quand  les  volumes  sont  différents  que  lorsqu'ils  sont 
tt,  une  différence  dans  l'état  moléculaire.  M.  Magnus  s'est 
...  lit 
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de  plus  assuré  que  l'écrouissement  on  le  recuit  ne  ma 
pas  sensiblement  la  conductibilité  intérieure  d'un  gral 
laiton  ou  d'argentane,  et  que,  par  conséquent ,  on  ne  pa 
non  plus  attribuer  les  courants  thermo-électriques  qui» 
loppent  dans  un  fil  dont  une  partie  est  écrouie  et  Vm! 
cuite,  à  une  inégalité  dans  la  quantité  de  chaleur  pn 
dans  Tune  de  ces  parties  et  dans  l'autre. 

Maintenant  voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Magv 
des  fils  amenés  à  1  millimètre  de  diamètre  et  de  2  mi 
longueur,  et  recuits  seulement  sur  une  longueur  de  6! 
mètres,  en  portant  chacun  d'eux  à  la  température  de  M 
point  de  séparation  de  la  portion  recuite  et  de  la  j 
écrouie.  Dans  le  tableau  suivant,  la  direction  ducovr 
indiquée  comme  allant  d'une  partie  du  fil  à  l'autre,  à  in 
point  chauffé. 


METAL. 


Laiton. 

Argent1. 

Acier. 

Areentà730defin. 

Cadmium. 

Cuivre. 

Or  n«  i  *. 

Platine. 

Or  n°  2  *. 

Argentane. 

Zinc. 
Étain. 
Fer. 
Plomb. 


DIRECTION 
du 

COURANT. 


De  la  partie  recuite  à  la  partie 
écrouie. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
De  la  partie  écrouie  à  la  par- 
tie recuite. 

Id. 

Id. 

Id. 
Douteuse. 


DfiTIlTIOl. 


46 
45 
40 
*5 
18 
10 
5 
S 

34 
» 
30 

4 


i  Contenant  O,0Ot7  de  cuivre. 

*  Contenant  0,0097  de  cuivre,  et  préparé  avec  des  frédérics  d*or  pn 

*  Contenant  0,00 H  d'argent,  et  préparé  arec  des  ducats  hollandais, 


On  peut  accroître  les  effets  de  la  manière  suivante:  et  | 
un  fil  écroui  et  Ton  en  fait  recuire  diverses  portioa»! 


■ 
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lattes,  iéparées  par  des  intervalles  égaux;  on  l'enroule  sur 
Hob  dont  la  circonférence 

{pie  au  double  de  la  Ion-        €/     -    M/^  m 19 

W  d'une  partie  recuite,  de        pzqji  _/ 

tarte  que  les  points  de  se-      £ r^55'^^/ 

Ikn  des  parties  recuites  et   i^m±+M3&  SS  ■  ia* 
prties  écrouies  se  trouvent  __. 

Itthrement  des  deux  côtés  n§.  tn. 

bis  do  châssis.  En  chauffant  tous  les  points  situés  d'uu 
h  c6té,  on  détermine  des  courants  de  même  sens,  qui  s'a- 
it tous  entre  eux.  L'expérience  peut  être  disposée,  par 
pie,  comme  dans  la  ligure  277. 

Ib  M.  Magnus  a  encore  cherché  à  déterminer  le  sens  et 
HHé  du  courant  produit  par  le  contact  de  deux  fils  de 
c  nature,  parfaitement  homogènes,  mais  portés  à  des 
Iratores  inégales,  8"  et  100*,  puis  8*  et  250*,  pour  quel- 
Ut  seulement.  Dans  les  expériences,  les  fils  étaient  ou  tous 
écrouis,  ou  tous  deux  recuits,  ou  l'un  recuit  et  l'autre 
L  Avec  des  fils  d'argentane ,  d'argent  fin ,  de  cuivre  et 
ta,  le  courant  va  du  métal  froid  au  métal  chaud  par  la 
M  de  contact,  qu'ils  soient  tous  les  deux  écrouis  ou 
Il  ;  il  va  du  chaud  au  froid  avec  des  fils  de  zinc,  de  pla- 
for,  de  cadmium,  de  laiton  et  d'argent  au  titre  de  0,730. 
pi  I*un  des  fils  est  écroui  et  l'autre  recuit,  le  sens  du  cou- 
JMt  très-variable  avec  la  nature  des  métaux.  Le  fer  et 
p  M  donnent  pas  des  résultats  constants  dans  ce  mode 
Jirimentûtion. 

appareil  au  moyen  duquel  on  l'opère  est  un  vase  cylin- 

m  en  fer-blanc  de  10  centimètres  de  hauteur  sur  6  de  dia- 

•  (fig.  278).  A  2  centimètres  et  demi  au-dessus  du  fond,  se 

Mit  quatre  ouvertures  a,  6,  cet  d,  par  où  passent  quatre 

fc  horizontaux  pénétrant  dans  l'intérieur  jusqu'à  un  tube 

Mf .  L'an  des  fils  soumis  à  l'expérience  est  tendu  suivant 

-4a  tubes  a  et  A;  dès  que  ce  fil  est  réchauffé  à  100*  au 

m  d'une  lampe  qui  amène  à  cette  température  l'eau  dont 

dAart  rempli,  <     tend  le  deuxième  fil  dans  l'axe  des  tubes 

^pms,  à  r        d'un  cylindre  de  bois  mobile  à  frotte- 


oOO 
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ment  doux  dans  le  tube  vertical  gy  ou  presse  les  deux  fils  contre 
une  pièce  de  bois/  fixée  au-dessous  de  leur  point  de  croisement 

dans  le  tube  g.  Afin  que  la  pres- 
sion soit  la  même  dans  toutes  le> 
expériences,  on  la  produit  à  l'aide 
d'un  poids  en  plomb  p,  placé  au- 
dessus  du  cylindre  de  bois. 

Pour  opérer  à  la  température 
de  250°  on  se  servait  d'un  appa- 
reil un  peu  différent.  Ajoutons» 
encore  que  M.  Magnus  a  confirmé 
complètement  le  résultat  déjà  ob- 
tenu par  M.  Matleucci,  savoir  qu'il 
ne  se  développe  pas  de  courant  au 
contact  du  mercure  chaud  et  du 
mercure  froid.  Voici  comme  il  a 
opéré  :  Deux  tubes  de  verre,  AC 
et  BD,  de  la  forme  représentée 
figure  279,  étaient  remplis  de  mercure;  les  extrémités  A  et  B 
des  deux  masses  de  mercure  étaient  mises  en  communication 
avec  le  galvanomètre  par  des  fils  de  platine  qui  traversaient 
des  bouchons  de  liège  enfoncés  jusqu'à  la  surface  du  mercure. 


Fig.  279. 

Le  mercure  du  renflement  C  étant  chauffé,  on  y  plongea  l'ex- 
trémité effilée  D  du  tube  BD,  maintenue  à  la  température  or- 
dinaire; dans  une  autre  expérience,  on  chauffa  l'extrémité  D, 
et  on  la  plongea  dans  la  masse  C,  restée  froide;  il  n'y  eut  au- 
cune trace  de  courant.  Les  colonnes  de  mercure  étaient  d'ail- 
leurs restées  parfaitement  continues,  puisqu'elles  laissaient 
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circuler  lés  courants  thermo-électriques  développés  dans  d'au- 
tres parties  du  circuit. 

En  résumé,  il  nous  parait  maintenant  bien  établi  que,  dans 
les  phénomènes  thermo-électriques,  la  cause  des  courants 
n'existe  pas  dans  le  fait  même  de  la  propagation  de  la  cha- 
leur, mais  dans  les  effets  moléculaires  qui  accompagnent 
cette  propagation.  Aussi,  lorsque  les  deux  portions  d'un  corps 
sont  parfaitement  homogènes  à  gauche  et  à  droite  du  point 
chauffé,  les  effets  moléculaires  produits  par  cette  chaleur  étant 
identiques,  il  en  résulte  deux  courants  qui,  étant  appelés  à  par- 
courir le  même  circuit,  doivent  être  égaux  en  même  temps 
qu'ils  sont  contraires  ;  mais  la  moindre  différence  dans  la  na- 
ture chimique  ou  dans  la  constitution  moléculaire  de  ces  deux 
portions  détermine  une  intensité  plus  grande  dans  l'un  des 
courants  que  dans  l'autre,  et  par  conséquent  produit  un  effet 
qui  est  accusé  par  le  galvanomètre.  Quant  au  rapport  que 
M.  Becquerel  croit  avoir  trouvé  entre  le  pouvoir  thermo- 
électrique  des  métaux  et  leur  pouvoir  rayonnant  pour  la  cha- 
leur, il  peut  s'appliquer  jusqu'à  un  certain  point,  en  considé- 
rant que  ces  deux  pouvoirs  sont  également  liés  avec  l'état 
moléculaire  des  corps,  ainsi  que  nous  venons  de  le  prouver 
pour  le  premier,  et  que  M.  Melloni  l'a  démontré  pour  le  second. 

Nous  chercherons  plus  tard,  et  quand  nous  serons  plus 
avancés  dans  Vétude  des  sources  de  l'électricité,  à  voir  com- 
ment on  peut  se  rendre  compte  de  la  liaison  qui  existe  entre  la 
production  de  l'électricité  et  les  effets  moléculaires  qui  accom- 
pagnent la  propagation  de  la  chaleur. 


S  4.  Piles  thermo-électrloaes,  et  application  de  1a  thermo- 
électricité à  la  meinre  des  température*. 


Peu  de  temps  après  la  découverte  de  Seebeck,  Fourrier  et 
Oersted  eurent  l'idée  de  réunir  plusieurs  couples  thermo-élec- 
triques en  coudant  alternativement  ensemble  une  série  de  bar- 
reaux de  bismuth  et  d'antimoine,  et  en  chauffant  les  soudures 
alternatives  de  manière  à  en  laisser  toujours  une  froide  entre 
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deux  chaudes.  Une  aiguille  aimantée,  placée  simp 
sur  un  des  barreaux  de  ce  circuit  auquel  on  avait  du 
forme  polygonale,  éprouvait  une  déviation  prononcée, 
tient  le  même  résultat  en  maintenant  à  0°,  au  maya 
glace  fondante,  les  soudures  alternatives,  celles  qui 
pas  refroidies  pouvant  être  considérées  comme  chaul 
rapport  aux  autres.  L'effet  sur  l'aiguille  est  très-cons 
quand  on  combine  le  refroidissement  et  le  réchauffera 
à-dire  qu'on  entoure  de  glace  fondante  toute  les  s 
paires,  par  exemple,  et  qu'on  réchauffe  avec  une  lampe 
toutes  les  soudures  impaires.  Les  deux  savants  phyairii 
montèrent  le  nombre  de  leurs  barreaux  alternatifs  de 
et  d'antimoine  jusqu'à  en  mettre  22  de  chaque  espèce 
marquèrent  que  l'effet  total  exercé  sur  l'aiguille  par  c 
composé  est  bien  inférieur  à  la  somme  des  effets  isolés  <; 
chacun  des  circuits  simples  dont  il  est  formé,  mais 
changer  la  longueur  du  circuit  composé,  on  ne  met  « 
qu'une  portion  des  couples  en  ne  chauffant  ou  ne  refir 
pas  toutes  les  soudures  alternatives,  alors  on  obtient 
moindre,  et  on  arrive  à  reconnaître  que  l'intensité  de 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  qui  sonl 
vite.  D'un  autre  côté,  avec  des  couples  parfaitement  se 
placés  dans  les  mêmes  conditions  de  température,  et  < 
de  manière  à  former  des  piles  de  8,  de  16  et  de  32  éléo 
obtient  des  courants  de  même  intensité,  quel  que  soit  1 
des  couples  de  la  pile.  Un  seul  couple  produit  égal* 
courant  de  même  intensité.  11  en  résulte  que  dans  un 
16  couples  le  courant  de  chaque  couple  n'est  que  la 
partie  de  celui  que  produirait  chacun  des  couples  pri 
ment,  et  que  si  on  ne  met  en  activité  dans  cette  pile  qi 
couple,  le  courant  de  la  pile  n'est  que  le  seizième  de 
développerait  ce  couple  isolé  quand  il  formerait  un 
lui  tout  seul. 

Ces  résultats,  déjà  signalés  par  Fourrier  et  Oerst* 
confirmés  et  parfaitement  bien  expliqués  par  M.  Pou 
suite  de  recherches  aussi  précises  que  détaillées.  Ils  vi 
l'appui  des  lois  que  nous  avons  établies  dans  lechaf 
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•  de  la  quatrième  partie  •  sur  l'intensité  des  courants  dans 
■nuits  fermés ,  et  en  particulier  de  cette  loi  fondamentale 
VmUnMÎti  d'un  courant  est  en  raison  inverse  de  la  longueur 
meméi  fu' il  parcourt.  Et  en  effet  si  d'une  part,  dans  une  pile 
Mo~éUctrique  l'iotensité  du  courant  est  proportionnelle  au 
hn  des  couples  mis  en  activité,  et  que  d'autre  part  cette 
M  intensité  soit  inverse  de  la  longueur  du  circuit,  et  par 
il  de  ce  même  nombre  de  couples,  il  doit  en  résulter 
el  que  soit  ce  nombre»  pourvu  que  les  couples  soient 
identiques  et  forment  un  circuit  complètement 
é**as  intervention  d'aucun  autre  conducteur,  la  force  du 
indépendante  du  nombre  des  couples, 
entiellement  en  faisant  usage  des  courants  thermo- 
que  M.  Pouillet  était  arrivé  à  établir  les  lois  géné- 
|qoi  régissent  la  propagation  des  courants  électriques  dans 
test  conducteurs,  lois  qu'Ohm  et  Fechner,  de  leur  côté, 
ipi  découvertes  en  faisant  usage  des  courants  voltalques 
»,  soit  hydro-électriques.  Les  courants  thermo-élec- 
;  ont  l'avantage,  pour  ce  genre  de  recherches,  d'être  plus 
.  et  plus  constants,  et  de  n'exiger  pour  leur  dévelop- 
pai qu'on  circuit  tout  métallique  et  à  l'abri,  par  consé- 
f,  des  perturbations  qu'entraîne  l'alternative  de  conduc- 
iolides  et  liquides,  mais  ils  présentent  l'inconvénient 
tapr  une  intensité  très-limitée. 
|bt  reconnaître  les  lois  relatives  à  l'influence  qu'exerce 


Fig.  280. 

I Intensité  du  courant  la  longueur  et  la  section  du  cir- 
»  M.  Pouillet  se  servait  de  deux  couples  parfaitement 
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semblables,  formés  chacun  par  un  cylindre  de  bismu 
280  et  281)  aux  deux  extrémités  duquel  est  sondé  m 
cuivre  d'un  mètre  de  longueur;  l'une  des  soudures  de 
couple  était  maintenue  à  0°,  et  Vautre  à  100%  puis  leui 
était  fermé  par  des  fils  qnelconq 
peut  s'assurer  ainsi,  au  moyen  d' 
vanomètre  différentiel  dont  les  <! 
sont  traversés  en  sens  contraires 
courants  de  ces  deux  couples, 
courants  sont  parfaitement  égau 
pour  démontrer  que  leur  intensi 
raison  inverse  de  la  longueur  de 
Fig.  284.  on  prend  deux  fils  semblables  pou 

les  circuits  des  deux  couples;  mais  pour  l'un  des  cou] 
n'a  que  8  mètres  de  longueur,  tandis  que  pour  Tau 
a  98,  ce  qui  fait  pour  le  premier  une  longueur  totale  d 
très,  et  une  de  100  mètres  pour  le  second.  Avec  le  c 
10  mètres,  on  fait  deux  tours  sur  un  cadre  de  multip 
et  20  avec  celui  de  100  mètres  ;  alors,  en  faisant  passeï 
rants  en  sens  inverse,  l'aiguille  reste  immobile.  Dod< 
rant  du  circuit  dix  fois  plus  long  est  dix  fois  plus  faib 
qu'il  faut  qu'il  agisse  par  un  nombre  de  tours  dix  1 
grand  pour  compenser  l'effet  du  courant  du  circuit 
plus  court.  C'est  par  un  procédé  semblable  que  h 
constaté  que  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  section 
fermant  l'un  des  circuits  avec  trois  ou  quatre  fils  par 
en  prenant  un  fil  plus  gros  dont  une  portion  a  été  lii 
fin  afin  d'être  bien  sûr  de  l'homogénéité  du  métal,  soit 
nant  un  fil  pour  montrer  que  l'étendue  de  la  surface  ni 
influence  pourvu  que  le  volume  reste  le  même.  Dans  < 
riences,  la  résistance  du  barreau  de  bismuth  peut  êti 
gée,  vu  le  grand  diamètre  et  la  très-petite  longueur  d< 
reau,  comparés  au  diamètre  et  à  la  longueur  du  fil  dt 
Les  lois  que  nous  venons  de  rappeler,  jointes  aux  ai 
nous  avons  établies  dans  le  premier  chapitre  de  la  qi 
partie,  permettent  de  déterminer  la  disposition  quil 
le  mieux  de  donner  au  multiplicateur  pour  qu'il  ait 
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Mk  sensibilité  dans  la  mesure  des  courants  thcnuo-élec- 
■es.  Tout  dépend  de  la  longueur ,  et  par  conséquent  de  la 
t  que  possède  le  circuit  thermo-électrique.  Supposons 
soit  par  exemple  égale  à  celle  d'un  fil  de  cuivre  de 
res  de  longueur  et  de  ,'0  de  millimètre  de  diamètre  ;  si 
dans  le  circuit  un  multiplicateur  dont  le  fil  ait  celle 
1  et  ce  diamètre,  on  réduit  de  moitié  l'intensité  du  cou- 
on  a  autour  du  cadre  du  multiplicateur  un  très- 
nd  nombre  de  tours  qui  seront  très-rapprochés  et  agiront 
ment  sur  les  aiguilles.  Si  on  ne  donne  que  40  mètres  de 
fmtur  au  fil,  l'intensité  du  coûtant  ne  sera  réduite  qu'au  ~{ 
no  intensité  primitive,  au  lieu  de  l'être  à  la  moitié,  mais 
m  on  fera  avec  les  10  mètres  dix  fois  moins  de  tours 
■vec  10  ;  et  il  est  évident  que  cent  tours,  dont  chacun  agit 
t  une  intensité  J,  produisent  sur  les  aiguilles  beaucoup 
l  d'effet  que  dix,  dont  chacun  agit  avec  une  intensité  |"  ; 
m  le  premier  cas»  l'intensité  est  50,  dans  le  second  tt,  soit 
ma  près  9.  Si  le  fil  du  galvanomètre  multiplicateur  était 
*  gros,  tout  en  restant  de  la  môme  longueur,  si  par  eiem- 
H  avait  un  millimètre  de  diamètre,  son  interposition  dans 
Errait  ne  changerait  presque  rien  h  l'intensité  du  courant , 
|i  qu'il  est  facile  de  le  voir  ;  aussi  en  résulterait-il  un  effet 
ftplus considérable  sur  les  aiguilles;  mais  cependant  il  faut 
Érver  que,  quoique  le  nombre  des  tours  reste  le  même,  la 
p grande  épaisseur  du  fil  fait  qu'ils  sont  plus  distants  des 
et  agissent  par  conséquent  moins  fortement  sur  elles. 
te  donc  dans  la  construction  du  galvanomètre  multi- 
ir  destiné  à  la  mesure  des  courants  thermo-électriques, 

rier  arec  soin  ces  divers  éléments  et  de  savoir  en  tenir 
En  général,  les  fils  de  ces  galvanomètres  doivent  être 
Il  et  courts ,  surtout  quand  le  circuit  n'a  lui-même  que 
Wftu  de  longueur,  et  offre  par  conséquent  très-peu  de  ré- 
tMee  au  courant.  Ajoutons  que  si  Ton  est  maître  de  réduire 
fcftgoeur  du  circuit  comme  l'on  veut,  le  multiplicateur  ne 
ttiplie  plus,  car  en  supposant  que  la  résistance  d'un  couple 
jno-élec trique  puisse  être  négligée,  il  est  évident  qu'avec 
fV  d'une  nature  et  d'un  diamètre  déterminés  pour  avoir 
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dix  tours  au  multiplicateur,  il  faut  donner  au  fil  une  longueur 
décuple  qui  réduit  l'intensité  à  sa  dixième  partie,  de  sorte 
qu'on  perd  autant  qu'on  gagne,  puisqu'un  seul  tour  aurait  dii 
fois  plus  de  puissance  que  chacun  des  dix.  Aussi  obtient-on 
plus  d'effet  avec  le  couple  antimoine  et  bismuth  de  la  fig.  268, 
en  le  faisant  agir  directement  sur  une  aiguille  aimantée  qu'en 
interposant  dans  son  circuit  un  galvanomètre  multiplicateur. 

On  conçoit  facilement,  d'après  ce  qui  précède,  que  Tinter- 
position  dans  le  circuit  thermo-électrique  de  conducteurs  qui 
présentent  une  assez  grande  résistance  au  courant,  tels  que 
des  fils  très-fins  de  métal,  des  liquides  ou  le  corps  humain, 
doivent  singulièrement  affaiblir  ce  courant.  Aussi  pour  pro- 
duire avec  une  pile  quelques-uns  des  effets  qui  exigent  une 
assez  grande  tension  électrique,  tels  que  les  effets  chimiques 
par  exemple,  on  est  obligé  d'augmenter  la  résistance  de  la  pile 
elle-même  eu  la  composant  d'un  très-grand  nombre  de  couples, 
et  en  employant  pour  former  ces  couples  des  métaux  aussi  peu 
conducteurs  que  possible.  En  augmentant  le  nombre  des  cou- 
ples, on  n'augmente  pas  la  force  du  courant,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu ,  mais  on  diminue  beaucoup  l'affaiblissement  que 
ce  courant  éprouvera  par  l'interposition  dans  le  circuit  d'un 
conducteur  imparfait.  C'est  ainsi  que  Botto  a  réussi  à  décom- 
poser l'eau  légèrement  acidulée  par  le  courant  d'une  pile 
thermo-électrique  formée  de  cent  vingt  bouts  de  fil  de  platine, 
chacun  de  2  centimètres  et  demi  de  longueur  et  de  i  de  milli- 
mètre de  diamètre,  alternant  avec  autant  de  bouts  de  fils  de 
fer  doux  de  même  dimension.  La  chaîne  formée  par  cette  suc- 
cession de  ces  deux  cent  quarante  bouts  de  fils  était  enroulée 
autour  d'une  règle  de  bois  de  50  centimètres  de  longueur,  de 
manière  que  les  points  de  contact  impairs  fussent  d'un  côté  de 
la  règle,  et  les  pairs  de  l'autre  côté  à  1  centimètre  environ  de 
distance  des  premiers  qu'on  chauffait  avec  une  lampe  à  alcool 
aussi  longue  que  la  règle. 

M.  Poggendorff  a  aussi  imaginé  une  combinaison  thermo- 
électrique  qui  ne  peut  pas,  il  est  vrai,  être  soumise  à  une  tem- 
pérature aussi  élevée  que  celle  du  fer  et  du  platine,  mais  qui 
est  néanmoins  presque  aussi  efficace,  tout  en  étant  bien  plus 
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te;  il  1  obtient  en  remplaçant  le  platine  par  l'argen- 
ti  un  métal  éminemment  positif  dans  la  série  tbermo- 
,  car  il  suit  immédiatement  le  bismuth  et  précède  le 
>  température  égale,  et  pour  un  même  nombre  de 
a  pile  argentane  et  fer  a  une  force  électro-motrice 
de  que  la  pile  platine  et  fer,  ainsi  que  Poggendorff 
é  par  une  comparaison  directe  faite  au  moyen  d'un 
Kre  différentiel.  Dans  cette  pile,  les  fils  peuvent  Atre 


Fig.  282. 

l  la  suite  les  uns  des  autres  le  long  d'une  ligne  droite 
ou  disposés  en  zigzag  (fig.  283),  ou  même  en  fais- 
i,  afin  qu'il  soit  plus  facile  d'opérer  un  changement 
attire  entre  les  points  de  contact  pairs  et  les  impairs. 

^  m  Ji  4  éf 


Fig.  283.  Fig.  284. 

se  ces  figures,  les  traits  foncés  indiquent  les  fils  d'ar- 
t  les  clairs  les  fils  de  fer.  La  tension  de  l'électricité, 
extrémités  de  cette  pile,  augmente  avec  le  nombre 
»  et  avec  la  différence  de  température  qu'on  établit 
soudures  paires  et  impaires.  Kohi  ra  use  h  en  a  cons- 
formée  de  769  couples,  et  présentant  par  consé- 
1  points  de  contact  impairs  et  autant  de  pairs.  Chaque 
ût  formé  d'un  fil  de  fer  long  de  6  centimètres  et 
mètre  de  diamètre,  et  d'une  bande  étroite  d'argen- 
soudures  étaient  faites  à  l'étain;  les  couples  étaient 
de  la  cire,  et  des  petites  bandes  de  bois  servaient  à 
tnir  dans  une  position  convenable.  La  pile  se  termi- 
deux  eitrémités  par  les  fils  de  fer  situés  dans  la  partie 
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supérieure  du  faisceau  sur  laquelle  pouvait  s'ajuster  un  pla- 
teau rempli  de  oeige  ou  de  glace  fondante,  tandis  que  la  partie 
inférieure  était  étroitement  enfermée  dans  une  botte  de  tôle 
qu'on  plongeait  dans  de  l'eau.  Mise  en  communication  avec  le 
condensateur  par  l'une  ou  l'autre  de  ses  extrémités,  la  pile  ne 
parvint  à  le  charger  que  lorsque  l'eau  eut  été  réchauffée  par 
une  lampe  à  alcool  ;  alors  on  obtint  de  l'électricité  positive  à 
l'extrémité  B,  les  points  de  soudure  impairs  étant  ceux  qu'on 
réchauffait,  et  de  la  négative  à  l'extrémité  A.  Des  mesures  pré- 
cises prises  au  moyen  de  la  balance  électrique  montrèrent  que 
la  tension  électrique  de  chacun  des  pôles  augmentant  avec  If 
nombre  des  couples,  était  de  0,79  avec  349,  de  1 ,18  avec  420, 
et  de  1,97  avec  769. 

Avec  une  pile  thermo-électrique  de  barreaux  de  bismuth  et 
d'antimoine  construite  de  la  même  manière,  mais  dans  laquelle 
il  n'y  a  que  20  couples,  et  dont  les  barreaux  ont  10  à  1 2  centi- 
mètres de  longueur  sur  4  à  5  millimètres  de  diamètre,  on  ob- 
tient des  courants  qui  sont  très-propres  à  produire  des  effets 
d'induction,  et  peuvent  donner  de  fortes  étincelles  quand  on 
les  fait  passer  à  travers  un  gros  fil  ou  un  ruban  métallique 
roulé  en  spirale.  Il  faut  seulement,  pour  avoir  plus  d'effet, 
remplacer  l'eau  chaude  par  une  lame  de  tôle  qu'on  chauffe  à 
la  lampe. 

La  pile  thermo-électrique,  comme  on  peut  le  comprendre 
d'après  la  description  que  nous  en  avons  donnée,  n'est  pas  un 
instrument  de  nature  à  être  très-utile  pour  la  production  des 
courants  électriques,  sauf  dans  quelques  cas  particuliers  où  il 
s'agit  moins  d'étudier  les  effets  de  l'électricité  dynamique  que 
de  déterminer  les  lois  de  sa  propagation.  Mais  elle  peut  rendre 
à  la  science  des  services  d'un  autre  genre,  en  lui  fournissant 
un  moyen  plus  semsible  qu'aucun  autre  connu  d'apprécier  les 
différences  de  température.  C'est  à  M.  Nobili  qu'on  doit  cette 
application  importante  de  la  thermo-électricité.  Il  construisit 
d'abord  une  pile  thermo-électrique  formée  de  six  couples  bis- 
muth et  antimoine  disposés  en  couronnes,  et  placés  dans  l'in- 
térieur d'une  boite  cylindrique  de  façon  que  les  points  de 
contact  impairs  fussent  dans  la  partie  supérieure,  et  que  les 
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Amcés  intérieurement,  fus*  cachés  au  fond  de  la  boite 
(tarés  d'une  couche  de  mis  tic  s'élevant  jusqu'à  6  ou 
imètres  seulement  au-desi  is  des  points  de  contact  im- 
Les  extrémités  de  la  pile  étaient  soudées  à  deux  appen- 
n  cuivre  qui,  sortant  de  la  boite,  servaient  à  mettre  la 
i  communication  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre 
Aicateur  à  deux  aiguilles.  M.  Nobili  ayant  placé  la  boite 
^-électrique  sous  un  récipient  de  la  pompe  pneuma- 
obtint  en  raréfiant  l'air  un  refroidissement  qui  se  faisant 
immédiatement  aux  points  de  contact  supérieurs  nou 
es  de  mastic,  produisit  un  courant  très-prononcé;  il  put 
er  ainsi  que  la  sensibilité  de  sou  thermo-multiplicateur 
5  à  20  fois  plus  grande  que  celle  du  thermomètre  mé- 
e  de  B  reguet.  Divers  perfectionnements  furent  apportés 
If.  Nobili  et  Melloni  à  l'appareil  primitif  du  premier,  et 
îx  physiciens  parvinrent  au  moyen  de  leur  thermo-iuul- 
teur  à  découvrir  la  présence  de  la  chaleur  dans  les  in- 
,  «Uns  les  corps  phosphorescents,  en  un  mot  dans  un 
nombre  de  cas  où  l'on  n'avait  pas  encore  pu  la  soup- 
\  Mais  c'est  essentiellement  à  Melloni  qu'on  doit,  pai- 
ns qu'il  a  apportés  à  la  construction  de  la  pile  thermo- 
que,  d'en  avoir  fait  l'un  des  instruments  les  plus  prè- 
le la  physique  expérimentale. 

pile  de  M.  Melloni  se  compose  de  cinquante  petits  bar- 
de bismuth  et  d'antimoine  très-déliés,  ayant  envirou  4  à 
imètres  de  longueur,  soudés  les  uns  aux  autres  de  ina- 
pte les  barreaux  de  bismuth  alternent  avec  ceux  d'auti- 
comine  le  représente  la  figure  285,  et  disposés  de  façon 


Fig.   i85.  Fig.  286 


1er  un  petit  faisceau  solide  et  compact  (fig.  286,,  au 
i  d'un  mastic  isolant  qui  remplit  les  vides  que  laissent 
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entre  eux  les  barreaux  qui  De  doivent  se  toucher  qu'aux  sou- 
dures. Les  deux  barreaux  extrêmes  de  la  chatne,  l'un  de  bis- 
muth, l'autre  d'antimoine,  viennent  communiquer  au  moyen 
de  deux  fils  de  cuivre  assez  gros  mais  très-courts,  l'un  à  la 
cheville  x  et  l'autre  à  la  cheville  y,  qui  forment  ainsi  les  deux 
pôles  de  la  pile  qu'on  met  en  communication  avec  les  deui 
extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur.  Lès  deux  chevilles  pas- 
sent à  travers  un  morceau  d'ivoire  fixé  sur  un  anneau  métal- 
lique qui  embrasse  la  pile  thermo-électrique  et  peut,  au  moyen 
d'un  appendice  muni  d'une  charnière,  permettre  de  déplacer 
l'axe  de  la  pile  dans  toutes  les  directions  voulues.  Il  faut  avoir 
soin  de  noircir  les  faces  terminales  de  la  pile,  et  on  recouvre 
d'un  étui  métallique  bien  poli  qui  l'enveloppe  sans  la  toucher, 
celle  de  ces  faces  qu'on  veut  maintenir  à  une  température 
ambiante  pendant  que  l'autre,  laissée  à  découvert,  est  exposée 
aux  sources  de  chaleur  et  de  froid.  La  sensibilité  de  cet  appa- 
reil est  telle  que  si  l'on  tourne  la  face  découverte  de  la  pile 
vers  une  personne  placée  même  à  25  pieds  de  distance,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  accuse  l'émanation  du  calorique 
rayonnant. 

Pour  que  le  galvanomètre  multiplicateur  adapté  à  la  pile 
fût  le  plus  sensible  possible,  il  faudrait  connaître  la  longueur 
du  fil  de  ce  galvanomètre  équivalente  en  conductibilité  au  cir- 
cuit même  de  la  pile,  et  conclure  de  là  le  nombre  de  tours  né- 
cessaires à  donner  à  l'instrument  ;  mais  par  de  simples  tâ- 
tonnements ,  Melloni  est  parvenu  à  trouver  le  galvanomètre 
multiplicateur  qui  remplit  le  mieux  le  but.  Le  fil  d'un  cuivrt 
aussi  pur  que  possible  est  d'un  diamètre  de  *  de  millimètre, 
de  7  à  8  mètres  de  longueur  ;  il  fait  40  circonvolutions  autour 
du  cadre  ;  ces  tours  sont  symétriquement  disposés  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  moyenne  sur  une  largeur  de  4  centimètres; 
les  aiguilles  bien  choisies,  aimantées  et  compensées  avec  soin 
sont  liées  entre  elles  au  moyen  de  deux  fils  fins  de  cuivre  tor- 
dus ensemble,  et  délicatement  suspendus  à  un  fil  de  cocon. 
Ainsi  construit,  le  thermo-multiplicateur  est  d'une  sensibilité 
extrême,  quoiqu'il  semble  au  premier  coup  d'œil  que  l'inter- 
vention du  fil  du  galvanomètre  doive  diminuer  l'intensité  du 
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■M;  mais  celle  dimioutioD  trèe4égère,  vu  le  peu  de  lon- 
wt  et  la  grandeur  du  diamètre  du  fil  d'une  pari,  et  le 
hn  confîdérable  ainsi  que  la  petite  dimension  des  bar- 
be  ém  bismuth  et  d'antimoine  d'autre  part ,  est  plus  qui* 
pansée,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  par  l'augmenta- 
tfoflet  qui  résulte  du  nombre  de  tours  qui  agissent  sur  le* 
jUts  aimantées.  Il  est  à  remarquer  également  que  le 
considérable  de  couples  thermo-électriques  doni 
la  pile  a  le  double  avantage  de  permettre  de  pré- 
|fr  «ne  plus  grande  surface  à  l'action  de  la  chaleur,  et  de 
fc»  efficace  l'intervention  du  multiplicateur  dont  Tinter- 
ËM,  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  couple,  affaiblirait  trop  le 
^^Da« 

jw  se  servir  de  l'instrument  dans  la  mesure  des  tempé- 
pas/M.  Melloni  a  d'abord  constaté  par  une  comparaison 
L4es  thermomètres  ordinaires,  qu'avec  les  piles  de  bis- 
|l«l  d'antimoine  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle 
i  différence  de  température  des  soudures;  puis  il  a  réussi, 
lisant  varier  d'une  quantité  connue  la  quantité  de  chaleur, 
ikiir  le  rapport  qui  lie  les  intensités  du  courant,  aux  dé* 
de  l'aiguille,  mesurées  au  moyen  d'une  division  cir- 
iaileavee  beaucoup  de  soin1.  Dans  les  appareils  de 
l'intensité  est  exactement  proportionnelle  a  la  dé- 
jusqu'à  20*;  pour  des  déviations  plus  considérables, 
te  à  dix  colonnes  dressée  empiriquement  donne  les 
correspondantes  aux  déviations  observées;  mais  il 
|tftcher,  pour  obtenir  plut  d'exactitude,  comme  M.  Mel- 
réusai  à  le  faire»  à  ne  j  avoir  de  déviations  qui  dé- 
>  sensiblement  30*. 
.  Poiiillct  a  également  app  iqué  la  thermo-électricité  à  la 
\  températures,  en  construisant  un  instrument  qui, 


l  distingue  la  éMatUm  é*    ulsive  et  U  déviation  drjlmtivt,  c'ett- 

[k  SMitam  d'écart  que  l'aiguil  ?  atteint  par  ton  premier  mouvement 

l,  al  fécart  oè  (De  f'arrtte  i    es  une  série  d*osclllations  ;  Il  a  saisi 

taaU  f*t  ettstent  entre  elle»,  et  qui  permettent  de  déduire  lune 

l  «a  a  dretaé  préalableoient  une  table  de  cet  rapports  pour  cha- 
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l  de  pyromètre  magnétique 

i  les  températures  ><kpû 

es  de  froid  jusqu'à 

eur.  L'instrument: 


Fig.  i*7. 


sous      a 
surer  U 
gra    ls< 

de  c 

p  w  tes,  savoir  un  ( 

sole  à  si       formé  avec  un*oban  de 

15  à  20  millimètres  de  longueur  !  >  et 

thermo-électrique  môme.  Ga-deraier 

se  compose  d'un  tube  de  fer  euplutA 

non  de  fusil  a  A,  et  dYun  fil  de  pbtin 

du  milieu  c  de  la  culasse  du  fend,  a 

corporé  à  la  masse  du  fer;  il  travail 

tube  pour  venir  se  rendre  à  la  pièce 

rouges;  de  la  culasse  annulaire d p 

condfilde.  latine  qui  vient  se  emda 

de  cuivre;  le  second  fil  est  mainte 

corps  mauvais  conducteur  au  milie 

verture  de  la  culasse  annulaire  d  po 

puisse  pas  la  toucher;  f  est  une  pic 

fixée  sur  le  bout  du  tube,  et  destinée  i 

deux  pièces  de  cuivre  x  et  y.  La  comi 

entre  le  multiplicateur  et  le  pyromèt 

ment  dit  s'établit  au  moyen  de  deux 

vre  de  1  millimètre  de  diamètre  e 

viennent  aboutir  d'une  part  aux  pièce 

pyromètre,  et  d'autre  part  aux  extrén 

ban  dont  se  compose  le  multiplicaleu 

M.  Pouillet  a  gradué  son  instrum 

comparaison  avec  un  pyromètre  à  ait 

tensité  du  courant  est  loin  d'être  ] 

nelle  à  la  température,  du  moins  ave 

de  platine  et  fer.  Il  n'en  est  pas  de 

un  couple  bismuth  et  cuivre;  des  < 

faites  comparativement  avec  un  pyro 

et  un  thermomètre  à  alcool,  ont  mont 


1  Tome  l.page  330. 
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u  courant  de  ce  couple,  mesurée  par  le  galvanomètre 
ett  bien  proportionnelle  à  la  température  à  partir  de 
demis  de  0*  jusqu'à  78"  au-dessous.  Les  basses  tem- 
§  ont  été  obtenues  au  moyen  de  la  pâte  d  ether  et 
arbonique,  dans  laquelle  on  plongeait  l'une  des  sou- 
.  couple,  pendant  que  l'autre  était  dans  la  glace  fon- 
ét  pyromètre  thermo-électrique  donne  —  40%5  pour 
rature  de  congélation  du  mercure,  ce  qui  est  d'accord 
indications  du  thermomètre  à  air. 
lestiou  des  rapports  qui  existent  entre  les  intensités 
rants  thermo-électriques  et  les  températures  correa- 
»  avait  déjà  été  traitée  par  M.  Becquerel,  comme  nous 
ru  dans  le  §  2;  néanmoins,  malgré  ces  recherches  et 
M.  Pouillet,  elle  laissait  encore  à  désirer  au  point  de 
la  confiance  qu'on  .pouvait  attacher  pour  la  mesure 
des  températures  à  l'emploi  des  propriétés  thermo- 
tes  des  métaux.  C'est  ce  qui  engagea  M.  Regnault  à 
ivec  soin,  dans  ses  recherches  sur  la  chaleur,  ce  pro- 
nno-électrique  d'après  une  méthode  assez  difiérente 
dont  on  avait  fait  usage  jusqu'alors,  et  qui  le  conduisit 
iultats  importants. 

struisit  d'abord  un  couple  bismuth  et  antimoine  formé 
:  barreaux  ABCD  (fig.  288),  obtenus  par  moulage, 


Fîg.  288. 

parfaitement  semblables  sont  juxtaposés  dans  toute 
■due,  étant  séparés  par  une  lame  mince  d'ivoire  qui 
permet  de  se  toucher  qu'aux  extrémités  A  et  D  où  se 
i  les  deux  soudures  ;  l'appareil  est  divisé  de  façon  qu'on 
a.  33 
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puisse  introduire  dans  le  circuit  le  fil  d'un  galvanomètre.  Ce 
couple,  dont  les  branches  terticelee  ont  12  centimètres  de  lon- 
gueur tandis  que  la  branche  horizontale  eh  a  20,  est  le  couple 
normal  auquel  tous  les  autres  couples  thermo-électriques  don 
vent  être  rapportés;  mais  il  ne  doit  servir  que  pour  les  tempé- 
ratures peu  élevées  qui  né  dépassent  pâB  30*. 

Le  couple  destiné  aux  hautes  températures  est  fermé  par  m 
fil  de  fer  et  par  un  fil  de  platine  de  1  millimètre  de  diamètre, 
dont  les  extrémités  sont  sou-                      eVtd 
dées  à  l'argent;  le  fil  de  fer  E      M " . 


et  F  (fig.  289)  a  80  centimètres 

environ  de  longueur,  et  les  deux 

fils  de  platine  E  cet  F  d  sont  at^     ^  ^ 

tachés  auprès  du  fil  de  fer  dont  Fig.  M». 

ils  sont  séparés  par  une  envelopfe  isolante  ;  dans  la  partie  in* 

férieure  les  fils  sont  séparés  par  une  lame  de  terre  tttiiKse;  ih 

sont  terminés  par  deux  appendices  en  laiton  qui  pettitaMeftt 

d'introduire  dans  le  circuit  un  fil  gai  va  nomé  trique. 

Le  galvanomètre  dont  on  fait  usage  est  un  galtànotnfctn 
différentiel  très-sensible  dont  l'un  des  fils  est  introduit  dans 
le  circuit  bismuth  et  antimoine,  et  l'autre  dans  le  circuit  fer 
et  platine.  Le  couple  normal  bismuth  et  antimoine  est  dis- 
posé de  manière  que  les  deux  soudures  plongent  dam  deoi 
vases  remplis  d'eau  à  différentes  températures,  et  séparés  l*uo 
de  l'autre  par  un  écran  ;  deux  thermomètres  très-exacts  et  ri- 
goureusement comparés  donnent  la  température  dans  laquelle 
chacune  des  soudures  est  placée.  Les  soudures  E  et  F  des  cou- 
ples fer  et  platine  sont  maintenues  dans  des  tubes  de  verre 
remplis  d'une  huile  fine  qui  ne  renferme  pas  d'oxygène;  l'an 
des  tubes  est  placé  dans  une  chaudière  pleine  d'huile  avec  un 
thermomètre  à  mercure  marchant  de  0°  à  350*;  l'autre  qui 
renferme  la  seconde  soudure  est  maintenu  à  uue  température 
constante  au  moyen  de  glace  fondante  ou  dans  un  grand  btin 
d'eau  à  côté  du  thermomètre  à  mercure. 

Les  appareils  étant  ainsi  disposés,  si  l'on  porte  la  sdtHhiftF 
du  eouple  fer  et  platiné  à  une  température  mesurée  par  k 
thermomètre  du  bain  d'huile,  il  en  résulte  un  courait  qui 
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ille  du  galvanomètre;  mais  en  élevant  de  la  quan- 
ire  la  température  de  l'une  des  soudures  du  couple 
antimoine,  on  obtient  un  second  courant  qui,  di- 
s  contraire  du  premier,  neutralise  son  effet  et  ra- 
ille au  0*.  On  note  les  températures  que  marquent 
ermomètres  au  moment  de  la  neutralisation.  La 
e  température  qui  produit  sur  le  couple  bismuth 
e  un  courant  capable  de  neutraliser  celui  que  pro- 
rtaine  différence  de  température  sur  le  couple  fer 
*t  beaucoup  moindre  que  cette  dernière,  car  celle- 
100*,  la  première  n'est  que  de  6%5. 
it  le  bain  d'huile  à  différentes  températures,  on  ob- 
irants  dans  le  couple  fer  et  platine,  qui  font  équilibre 
noroètre  I  des  courants  produits  dans  le  couple  bis- 
timoine  par  des  différence  ie  température  corres- 
On  peut  donc  dresser  une  le  dans  laquelle  sont 
un  côté  les  différences  température  T — T, 
—  T,  du  couple  fer  et  plati  mesurées  par  le  ther- 
air,  et  de  l'autre  les  di  renées  de  température 
îX — /,  du  couple  biso  ith  et  antimoine.  Si  l'on 
er  une  température  élevée  avec  le  couple  fer  et  pla- 
t  de  chercher  la  température  **— I,  qui  lui  fait  équi- 
le  couple  bismuth  et  antimoine,  et  on  trouve  dans 
température  T— T  correspondante  sur  le  couple 
ie.  Il  faut,  pour  que  les  résultats  soient  exacts,  que 
uples  restent  constamment  parfaitement  compara- 
î  très-grand  nombre  d'expériences  ont  montré  à 
It  qu'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et  que  les  varia- 
rot  probablement  à  des  changements  qui  s'opèrent 
moléculaire  des  métaux  à  l'endroit  des  soudures. 
it  dans  le  couple  fer  et  platine  qu'elles  se  font  sen- 
couple  bismuth  et  antimoine  donne  des  résultats 
ants  quand  on  fait  varier  la  température  des  sou- 
de* limites  qui  n'étaient  pas  dépassées  dans  les  ex- 
emparatives,  c'est-à-dire  de  15*  à  30*.  Entre  ces 
e  différence  de  température  de  I9  produit  sensible» 
tvnnomètre  la  même  déviation  de  1 7*,  quelle  que  soit 
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leur  température  absolue;  maïs  ce  qui  est 
assez  contraire  à  l'opinion  généralement  reçue,  i 
augmentation  de  1°  dans  la  différence  de  temp 
deux  soudures  du  couple  bismuth  et  antimoine 
accroissement  dans  le  courant  d'autant  plus  faible 
rence  de  température  est  plus  grande,  même  enti 
de  15*  à  35°.  Ce  résultat  est  facile  à  vérifier  en 
courant  thermo-électrique  dans  le  galvanomètre 
de  manière  à  lui  faire  équilibre,  un  courant  hydi 
très-constant  et  très-fai  9,  dont  on  augmente  la  fio 
lement  à  mesure  qu'on  élève. la  température  de  V\ 
dures  du  couple  bismuth  et  antimoine.  L'équilibi 
accroît  de  1*  la  différence  de  température  entre  k 
dures,  et  on  obtient  pour  cet  accroissement  une  déi 
tant  moindre  que  cette  différence  était  déjà  plus  gi 

M.  Regnault  avait  fait  quelques  essais  avec  des 
mes  de  fils  métalliques  autres  que  ceux  de  fer  et 
mais  le  couple  fer  et  platine  est  encore  le  plus  régu 
dont  l'intensité  thermo-électrique  diminue  le  moin 
vatioD  de  la  température;  il  n'en  est  pas  de  mè 
couple  fer.  et  cuivre;  ainsi  la  sensibilité  de  ce  cou 
complètement  nulle  à  240°  ;  puis  si  on  élève  la  temp 
haut,  l'aiguille,  qui  était  restée  stationnaire  de  230 
trograde,  et  l'intensité  du  courant,  loin  d'augma 
température,  diminue.  Ce  changement  de  direction 
du  courant  du  couple  fer  et  cuivre,  à  une  certaii 
ture,  avait  été  déjà  observé,  comme  nous  l'avons 
par  M.  Becquerel. 

Les  recherches  de  M.  Regnault  nous  montrent 
qu'il  y  a  d'employer  les  courants  thermo-électriqu 
sure  exacte  des  températures,  et  il  n'y  a  rien  là  d'à 
fois  qu'il  est  bien  établi,  ainsi  que  nous  l'avons  \ 
courants  ne  sont  pas  dus  à  une  simple  différence  i 
lité  de  la  chaleur  à  se  propager,  mais  bien  aux  ci 
moléculaires  toujours  plus  ou  moins  irréguliers  fi 
gnent  cette  propagation. 

Toutefois,  si  le  thermo-multiplicateur  ne  peut  pu 
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■niMNiièlre  pour  l'exactitude  dans  la  mesure  des  tempéra- 
it fl  peut  être  employé  avec  avantage  dans  bien  des  cas  où 
très,  même  les  plus  sensibles,  ne1  sont  ni  assez 
ni  assez  délicats  pour  accuser  les  changements  brus- 
i  et  peu  considérables  de  température,  comme  dans  les  ex- 
de  Melloni  sur  la  chaleur  rayonnante.  MM.  Becquerel 
;  ont  aussi  fait  une  application  heureuse  de  la  tbermo- 
pour  la  mesure  de  la  température  des  tissus  organi- 
idhi  corps  de  l'homme  et  des  animaux,  en  construisant  des 
Mes  métalliques  mixtes  d'un  diamètre  de  moins  d'un  mil- 
ita*, qu'ils  introduisent  par  le  procédé  de  l'acupuncture 
I  m  tissu  organique.  11  faut  avoir  deux  aiguilles  compo- 
*hacune  de  deux  fils  très-Ans,  l'un  de  cuivre,  l'autre  d'a- 
m  sondés  ensemble  par  un  de  leurs  bouts.  La  soudure  de 

El  aiguilles  mixtes  est  placée  dans  un  milieu  dont  la  tem- 
demeure  constante  pendant  la  durée  de  l'expérience,  la 
de  l'autre  aiguille  mixte  est  introduite  dans  le  tissu 
■  en  veut  mesurer  la  température.  Les  bouts  libres  d'acier 
i  aiguilles  sont  mis  en  communication  par  un  fil  d'acier, 
les  bouts  libres  de  cuivre  sont  réunis  par  le  fil  d'un 
btre.  Lorsque  les  deux  soudures  ont  la  même  tem- 
l'aiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  déviée,  mais  la 
i  différence  de  température,  ne  fût-elle  que  de  ~  de  de- 
Il  pour  produire  une  déviation  dont  le  sens  et  l'éten- 
it  à  évaluer  exactement  cette  différence,  et  par  conse- 
il température  de  l'un  des  milieux  quand  celle  de 
,  qui  est  constante,  est  connue.  Différentes  observations 
•  cd  mettant  la  soudure  de  l'une  des  aiguilles  thenno-élec- 
Jjm  dans  la  bouche,  et  l'autre  par  exemple  dans  le  muscle 
d'un  jeune  homme,  ont  donné  une  déviation  de  V  en 
de  la  bouche,  ce  qui  correspondait,  d'après  des  expé- 
préalables  faites  sur  la  température  de  la  bouche,  à 
►pour  cette  dernière,  et  seulement  à  36°, 20  pour  celle  du 
tbiceps. 
l  pince  thermo-électrique  de  M.  Peltier  est  construite  aussi 
*t  même  principe.  Elle  consiste  en  deux  couples  très-délits 
Nith  et  antimoine  À  et  B  ttig.  290y  ;  ces  deux  couples  sont 
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liés  entre  eux  par  an  fil  de  cuivre  qui  unit  L'antùftoiae  #  du 

couple  supérieur  tu  bismuth  V  du  couple  inférieur  ;  et  par  4* 


Fig.  290. 

fils  de  cuivre  D  et  E  qui,  communiquant  avec  le  fil  du  galvano- 
mètre, complètent  le  cireuii  entre  le  bismuth  supérieur  V  et 
l'antimoine  inférieur  a*.  F  et  U  sont  les  extrémités  libres  et 
soudées  de  chacun  des  couples  qui  forment  les  mâchoires  de  U 
pince,  qu'un  ressort  peut  appliquer  Tune  contre  l'autre  eu 
contre  une  petite  portion  d'un  fil  ou  d'un  barreau  métalliqut 
dont  on  veut  pouvoir  connaître  la  température  dans  un  mo- 
ment donné.  Dans  la  figure  290,  les  deux  mâchoires  peuvent 
s'appliquer  contre  le  point  de  contact  F  d'un  barreau  d'anti- 
moine A  et  d'un  barreau  de  bismuth  B,  qui  sont  traversés  psr 
le  courant  d'un  couple  P  dont  les  conducteurs  aboutissent  en 
J  et  en  K.  C'est  par  ce  moyen  que  M.  Peltier  a  constaté  que,  sui- 
vant le  sens  du  courant  qui  passe  de  l'antimoine  au  bismuth, 
il  y  a  production  de  chaleur  ou  production  de  froid  •.  Ainsi  il 
a  obtenu  au  galvanomètre  G  de  la  pince  thermo-électrique 
—  37*  quand  le  courant  marchait  du  bismuth  i  l'antimoine, 
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et  +  4Sf,  c'est-à-dire  une  déviation  de  45*  dans  l'autre  sens  qui 
indiquait  ub  réchauffement  au  lieu  d'un  refroidissement,  quand 
le  courant  marchait  de  l'antimoine  au  biimuth.  Pour  mettr* 
ce  résultat  à  l'abri  de  toute  ob» 
jeetion,  M.  Peltier  Ta  confirmé, 
comme  nous  l'avons  dit,  en 
faisant  traverser  la  boule  d'un 
thermomètre  à  air  (fig.  201)  par 
un  barreau  d'antimoine  et  de 
bismuth  dont  la  soudure  S  était 
au  milieu  de  la  boule.  Le  cou- 
rant d'un  couple  hydro-électri- 
que arrivant  à  l'assemblage  des 
deuil  barreau*  par  les  conduc- 
teur* /  ei  9  faisait  baisser  ou 
monter,  suivait  le  sens  daps  1** 
quoi  il  ehemintit,  la  colonne 
d'alcool  coloré  qui ,  maintenue 
dans  le  tube  capillaire,  servait  d'index.. 


e 

i 
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Noua  avons  déjà  fait  remarquer,  dans  le  §  8  du  chapitre  II 
de  ce  volume  \  le  rapport  remarquable  qui  existe  entre  le* 
changements  de  température  que  produit  un  courant  en  pas- 
sant d'un  métal  dans  un  autre,  et  les  effets  électriques  que  dé- 
termine un  changement  de  température  au  point  de  contact 
de  ces  deux  mêmes  métaux.  Peltier,  qui  le  premier  a  attiré 
l'attention  sur  ce  sujet,  avait  cru  pouvoir  établir  comme  règle 
à  peu  près  générale,  que  la  plus  grande  élévation  de  tempéra* 
ture  avait  lieu  quand  le  courant  passe  du  moins  bon  eon* 
dueteur  dans  le  meilleur,  et  que  c'est  l'inverse  quand  le 
courant  change  de  sens.  Ainsi,  quand  le  courant  passe  d'un  fil 
de  fer  à  un  fil  de  zinc,  la  température  s'élève  de  30°,  et  quand 
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il  passe  du  zinc  au  fer  seulement  de  13°;  quand  il  passe  du 
zinc  au  cuivre,  l'élévation  de  température  est  de  20*  ;  elle  n'est 
plus  que  de  14°  quand  il  passe  du  cuivre  au  zinc.  Avec  d  Au- 
tres métaux,  comme  nous  l'avons  vu,  ce  n'est  pas  seulement 
une  moindre  élévation  de  température,  mais  un  abaissement 
notable  qu'on  obtient  en  changeant  le  sens  du  courant;  c'est 
ce  qui  a  lieu  avec  le  bismuth  et  l'antimoine  en  particulier,  soit 
lorsqu'ils  sont  combinés  ensemble,  soit  lorsque  chacun  d'eux 
est  combiné  séparément  avec  un  autre  métal.  Ainsi  une  lame 
de  bismuth  soudée  entre  deux  lames  de  cuivre  donne,  avec 
un  courant  allant  du  cuivre  au  bismuth,  -f  20* !,  et  avec  on 
courant  allant  du  bismuth  au  cuivre,  — 10*;  une  lame  d'anti- 
moine dans  les  mêmes  circonstances  donne  —  5*  avec  un  cou- 
rant qui  va  du  cuivre  à  l'antimoine,  et  -f-  10*  avec  un  courant 
qui  va  de  l'antimoine  au  cuivre;  c'est  ce  qui  fait  que  le  maxi- 
mum d'effet  a  lieu  quand  on  soude  la  lame  de  bismuth  et  celle 
d'antimoine,  car  dans  ce  cas  on  a  en  effet  —  37*  quand  le  cou- 
rant va  du  bismuth  à  l'antimoine,  et  -f  45°  quand  il  va  de 
l'antimoine  au  bismuth. 

Ces  résultats  ne  peuvent  être  obtenus  qu'autant  que  le  cou- 
rant n'est  pas  trop  fort;  si  on  augmente  graduellement  son  in- 
tensité, on  arrive  d'abord  à  ne  plus  avoir  ni  élévation  ni  abais- 
sement de  température  à  la  soudure  qui  se  refroidissait,  pui> 
vient  une  élévation  de  température  toujours  moindre  que  celle 
qui  se  manifeste  quand  le  courant  change  de  direction. 

L'effet  remarquable  qui  a  lieu  avec  le  bismuth  montre  que 
la  loi  de  Peltier  est  loin  d'être  générale,  car  il  faudrait  admettre, 
pour  l'y  faire  rentrer,  que  le  bismuth  est  de  beaucoup  le  pins 
conducteur  de  tous  les  métaux,  ce  qui  est  loin  d'être  le  cas;  de 
plus  l'antimoine  et  le  bismuth  qui,  par  leur  combinaison,  don- 
nent le  maximum  d'effet,  sont  très-rapprochés  l'un  de  l'autre 
dans  l'ordre  de  leur  conductibilité  électrique.  Ces  phénomènes 
tiennent  donc  probablement  à  l'état  cristallin  de  ces  métaux, 


>  Cet  degrés  sont  ceux  du  galvanomètre  multiplicateur  lié  avec  U  pis** 
thermo-électrique  décrite  plut  haut,  qui  serre  entre  ses  detra  mâchoires  le  point  dr 
contact  des  deux  métaux  soudés  ensemble. 
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al  bien  probable  que  c'est  aussi  aux  différences  dans  leur 
moléculaire  que  les  autres  métaux  doivent  les  diffé- 
i  de  température  que  détermine  le  courant  à  leur  point 
ion,  suivant  qu'il  est  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  un 
■t.  C'est  seulement  sur  la  chaleur  qui  est  développée  dans 
■t  la  longueur  d'un  fil  homogène,  que  la  résistance  du 
Ml  à  la  transmission  de  l'électricité  exerce  une  influence 

•  sons  avons  appréciée  et  même  déterminée.  Mais  il  faut 
lr  aoin  de  distinguer ,  comme  nous  avons  déjà  dit  que 
■kenheim  l'avait  fait  ',  cet  effet  calorifique  des  variations  de 
férature  qui  ont  lieu  aux  points  de  contact  de  deux  mé- 
B  hétérogènes  que  traverse  un  courant.  Ce  sont  deux  pbé- 
Bftees  d'un  ordre  tout  différent,  et  nullement  soumis  aux 
|tos  lois;  il  est  quelquefois  difficile  de  démêler  la  part  de 
Eu  d'eux  dans  le  résultat  observé,  mais  ils  n'en  sont  pas 
hs  distincts. 

1k  autre  preuve  que  le  second  phénomène  est  essentielle- 
M  lié  avec  l'état  moléculaire  des  corps,  c'est  le  rapport  intime 
B  présente  avec  la  production  des  courants  thermo-clectri- 
B,qw  nous  avons  vu  être  un  effet  des  modifications  molécu- 
•i  que  la  propagation  de  la  chaleur  apporte  dans  les  corps 
tfba  lieu.  En  effet,  l'élévation  de  température  qui  se  déve- 

Cao  point  de  contact  d'un  barreau  de  bismuth  et  de  cuivre, 
I  le  courant  passe  du  cuivre  au  bismuth,  produit  elle- 
Wê  uo  contre-courant  qui  va  directement  du  bismuth  au 
•t.  De  même  l'abaissement  de  température  qui  a  lieu  quand 
tarant  passe  du  bismuth  au  cuivre  produit  un  contre- 
tel  qui  va  du  cuivre  au  bismuth.  Remarquons  même  que 
tetre-courants  doivent  diminuer,  légèrement  il  est  vrai, 
Éferant  initial  qui  produit  l'élévation  ou  l'abaissement  de 
fctirature.  Ainsi  donc  il  y  a  une  liaison  intime  entre  la 
feqoi  produit  le  courant  thermo-électrique  par  une  éleva- 
«a  un  abaissement  de  température  au  point  de  contact 
^ox  métaux,  et  la  cause  qui  détermine  par  le  passage 

*  courant  extérieur,  un  abaissement  ou  une  élévation  de 

f%Mc  il,  page  u: 
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température  au  point  de  ooateat  de  oes  deux 

If.  Frankenbeim,  guidé  par  ce  genre  de 
frit  une  série  nombreuse  d'expériences  en  et  ternit  < 
rail  en  croix  de  Peltier,  qui  consiste  en  de»  berna 
math  et  d'antimoine  oroifée  l'un  sur  l'autre  et  seu 
milieu*  Deux  des  extrémité*  de  cette  croix  seul  mi* 
municetion  avec  les  pôles  dune  pile, et  le* de» i 
les  bouts  du  fil  d'il»  galvanomètre.  Il  résolu  de  e* 
aaison  que  la  chaleur  ou  le  froid  développée  par  1 
au  point  de  soudure,  produit  un  courrai  thème 
qui  fait  dévier  l'aiguille  du  galvanomètre.  Ka  as  sa 
galvanomètre  à  tangente  et  d'un  rhéostat 
fier  l'intensité  du  fleurant  wltalque, 
que  l'élévation  de  température  produit*  an  point 
qu'il  nomme  tâonfavr*  est  proportionnelle  è  1m 
courant,  tandis  que  V élévation  de  température  prii 
lieu  dans  le  conducteur  eptier  par  l'effet  de  sa  rési 
proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  courant,  < 
dernière  température  varie*trelle  d'une  manière  très 
avec  l'épaisseur  des  barreau*  métalliques,  tandis  qu 
rature  secondaire  est  presque  indépendante  de  eetti 
C'est  ce  qui  fait  que  pour  se  mettre  à  l'abri  de  la] 
bien  étudier  l'effet  de  la  seconde,  il  vaut  mieux  s 
barreaux  épais  pour  former  les  croix  plutôt  que  d 
minces,  qui  d'ailleurs  donnent  des  résultats  moins 
parce  que  leur  défaut  d'homogénéité  exerce  une  infl 
portionnellement  plus  considérable. 

M.  Frankenbeim,  en  employant  des  barreaux  met 
nature  diverse,  a  bien  constaté  que  la  température 
ne  dépend  pas,  comme  l'avait  cru  Peltier,  de  la  ces 
des  métaux,  mais  de  leur  propriété  thermo-électi 
trouvé  même  que  les  divers  métaux,  dans  leur  apti 
gendrer  la  chaleur  secondaire,  suivent  le  mémeoidf 
la  production  des  courants  thermo-électriques,  de  ' 
que  le  bismuth  et  l'antimoine  sont  aux  extrémités 
et  le  cuivre  au  milieu.  Or  comme  cette  chaleur  i 
produit  la  thermo-électricité,  il  en  résulte  que  si  oa  ai 
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dont  les  pouvoirs  thernio~élé€trique*  soient  ~  »  :  h, 
Mira  aussi  que  les  variations  de  température  secondaire  prê- 
tas par  le  même  courant  qui  les  traverse  toutes  les  deux  se» 
I  entre  elles  «=  m  :  n .  Mais  si  les  différences  de  température 
;  points  de  soudure  étaient  les  mêmes  pour  les  deux  corn- 
■mus,  on  aurait  que  les  inteusités  de  leurs  courants  thermo- 
triques  seraient  entre  elles  =  m  :  a;  or  ces  différences  de 
périt uref  au  lieu  d'être  égales,  étant  elles-mêmes  =~  m  :  n , 
l  résulte  nére&!>aireiueiit  que  les  intensités  îles  deux  courants 
VO-électriques  sont  entre  elle*  =*=  tn2  :  n1  •  dette  loi  impor- 
ta été  vérifiée  par  M.  Frankenheim,  qui  a  également  étudié 
(action  que  le  courant  secondaire,  qui  est  produit  par  le  ré- 
pfeenent  ou  le  refroidissement  au  point  de  soudure ,  doit 
ptx  sur  le  courant  même  de  la  pile.  Il  n'en  résulte  pour  ce 
wml  aucun  affaiblissement ,  si  l'interposition  d'un  métal 
I  le  circuit  formé  d'un  autre  détermine  à  ses  deux  points  de 
acl  deux  courants  égaux  et  contraires;  tel  est  le  cas»  par 
Bple,  de  l'interposition  d'un  barreau  de  bismuth  entre  deux 
docteurs  de  cuivre,  où  la  chaleur  secondaire  produit  un  ré- 
pfementégal  aux  deux  points  de  contact,  et  par  conséquent 
ikppc  deux  courants  thermo-électriques  égaux  dirigés  en 
|  contraires,  qui  s'aunulenl.  Mais,  si  par  l'effet  de  l'action 
pdaire  il  y  a  réchauffement  i  l'un  des  points  de  contact  et 
lidiiirmrnt  à  l'autre,  ces  deux  courants  thermo-électriques 
pilant,  et  le  courant  principal  (celui  de  la  pile)  éprouve 
(diminution  qui  est  égale  au  double  de  l'intensité  du  cou- 
produit  par  le  couple  bismuth  et  cuivre.  Peut-être  est-ce 
etîoD  de  res  courants  secondaires  inverses  du  courant  prio- 
gu'on  peut  attribuer  les  différences  appareutes  de  conduc- 
lé  de  métaux  qui  semblent  identiques.  Il  suflit  en  effet  d'une 
1  différence  dans  l'état  moléculaire,  et  de  l'existence,  par 
yle,  de  petits  cristaux  dan6  la  texture  d'un  métal,  pour  que 
■sage  de  l'électricité  d'un  de  ces  métaux  dans  un  autre, 
■i  dans  une  direction  divergeute,  fasse  naître  un  courant 
M-électrique.  C'est  ce  qui  fait  que  le  cuivre  galvano- 
ique  i  grain  plus  grossier  diminue  moins  l'intensité  du 
sat  que  la  cuivre  fondu  à  grain  plus  fio,  qui  offre  au  cou- 
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rant  un  plus  grand  nombre  de  passages  d'un  petit  cristal  à  un 
autre.  Le  même  effet  se  présente  avec  d'autres  métaux,  et  en 
particulier  avec  le  fer  carbonisé  où  les  molécules  de  charbon 
sont  intimement  mélangées  avec  celles  du  fer. 

C'est  également  à  une  réaction  produite  par  le  courant 
secondaire  sur  le  courant  principal  que  nous  devons  attribuer 
les  résultats  curieux  obtenus  par  M.  Wartmann  sur  la  diather- 
inansie  des  métaux;  M.  Wartmann  désigne  ainsi  la  faculté 
que  possèdent  deux  métaux  à  laisser  passer  de  l'un  à  Vautre, 
quand  ils  sont  en  contact,  un  courant  électrique  dont  l'inten- 
sité est  appréciée  par  son  effet  calorifique  sur  l'hélice  d'un 
thermomètre  de  Breguet ,  mise  dans  son  circuit.  Le  courant 
lui-même  était  produit  par  un  seul  couple  cuivre  et  zinc  amal- 
gamé plongé  dans  l'eau  acidulée.  Un  très-grand  nombre  d'ex- 
périences ont  montré  que  les  couples  formés  de  deux  métaux  non 
soudés  présentent  de  grandes  différences  dans  la  faculté  qu'ils 
possèdent  de  laisser  passer  le  courant  apprécié  toujours  par 
son  effet  calorifique,  suivant  le  sens  de  ce  courant  lui-même, 
mais  que  ces  différences  existent  surtout  quand  un  des  métaux 
du  couple,  au  moins,  est  à  texture  cristalline»  tandis  qu'elles 
sont  nulles  quand  les  couples  ne  renferment  que  des  métaux 
ductiles.  Ce  résultat  indique  bien  clairement  que  la  diminution 
d'intensité  du  courant  principal  provient  du  courant  thermo- 
électrique  développé  par  la  chaleur  secondaire  que  produit  le 
passage  de  l'électricité  au  point  de  contact  des  deux  métaux 
du  couple,  chaleur  qui  elle-même  varie  en  intensité  suivant 
que  le  courant  principal  passe  du  premier  au  second  ou  du 
second  au  premier. 

M.  Frankenheim,  en  plongeant  dans  un  bain  d'eau  le  point  de 
soudure  d'une  croix  fer  et  cuivre,  est  parvenu  à  déterminer  U 
température  qui  produit  directement  dans  cette  combinaison 
un  courant  thermo-électrique  égal  en  intensité  à  celui  que 
développe  la  chaleur  secondaire  dégagée  par  un  courant  vol- 
talque  d'une  puissance  connue.  Ainsi  il  a  trouvé  que  pour  uu 
courant  de  45*  à  son  galvanomètre  à  tangente,  cette  tempéra- 
ture est  de  20*,  et  que  par  conséquent  la  chaleur  secondaire 
produite  au  point  de  soudure  doit  être  aussi  de  20*. 
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3oq*  ne  nous  arrêterons  pas  pour  le  moment  aux  idées  théo- 
po  de  M.  Frankenlioim  qui  estime  que  dans  une  chaîne 
■mo-électrique  dont  tous  les  points  de  soudure  ont  une  tem- 
nture  uniforme,  il  existe  par  l'effet  de  cette  température  des 
«rants  égaux  et  contraires  qui  se  neutralisent,  qu'il  suffit 
ne  inégalité  de  température  entre  quelques  points  de  sou- 
m  pour  déterminer  la  supériorité  d'un  ou  de  plusieurs  cou- 
lis dirigés  dans  un  sens  sur  ceux  dirigés  dans  l'autre.  Dans 
point  de  vue,  la  véritable  électricité  de  contact  serait  celle 
terminée  par  les  métaux  dans  Tordre  de  leur  thermo-électri- 
I  et  non  pas  dans  l'ordre  de  leur  tension  voltalque.  Nous 
neadrons  sur  ce  point  quand  nous  aurons  achevé  l'étude  des» 
■ees  électriques.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à  cou- 
fer  le  tait  bien  établi  par  M.  Frankenheim  de  la  liaison  intime 
i  existe  entre  la  température  secondaire  développée  au  point 
contact  de  deux  métaux  par  le  passage  d'un  courant  élec- 
Ipe,  et  le  pouvoir  thermo-électrique  de  ces  métaux.  Or,  comme 
m  bien  prouvé  par  les  expériences  de  Swanberg,  de  Frantz, 
Matteucci  et  de  Magnus,  que  la  thermo-électricité  dépend  de 
ctnalitution  moléculaire  des  corps  et  qu'elle  est  uu  résultat  de 
perturbation  apportée  dans  cette  constitution  par  le  mouve- 
bt  de  la  chaleur,  il  en  résulte  que  les  changements  secou- 
re* de  température  déterminés  dans  le  point  de  contact  de 
tx  conducteurs  hétérogènes  par  le  passage  du  courant,  sont 
lement  dépendants  de  cette  constitution  moléculaire  et  du 
ible  que  le  courant  y  apporte. 

ii  noua  rapprochons  maintenant  les  uns  des  autres  tous  les 
oomènes  qui  lient  ensemble  l'électricité  et  la  chaleur,  nous 
t oyons  partout  ressortir  l'influence  moléculaire.  Laproduc- 
i  de  la  chaleur  primaire  qui  résulte  du  passage  du  courant 
ravers  un  conducteur  qui  lui  présente  une  résistance,  est 
tournent  due  aux  mouvements  moléculaires  que  ce  passage 
ermine,  mouvements  dont  l'existeuce  devient  visible  pour 
i  qu'il  y  ait  de  solution  de  continuité  dans  le  conducteur, 
une  dans  l'expérience  de  l'arc  voltalque,  et  qui  n'en  est  pas 
ins  sensible  dans  les  conducteurs  continus  par  l'altération 
r  rrs  conducteurs  éprouvent  dans  leur  état  moléculaire 
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iter  leur  polarité  électrique.  Si  dans  ce  dernier  cas 
Mit  parfaitement  libres  de  se  mouvoir  dans  tous  les 
oit  y  avoir  aucun  effet  électrique  extérieur,  parce 
ricités  polaires  des  atomes  se  neutralisent  mutuel- 
les soient  exaltées  ou  non  par  la  chaleur,  puisque 
f  a  plus  d'électricité  d'une  espèce  que  d'une  élec- 
mire,  quelle  que  soit  leur  intensité  absolue;  c'est 
s  choses  se  passent  dans  les  liquides  et  dans  1<*> 
«-ductiles.  Mais  si  les  atomes  sont  groupés  de 
onner  au  corps  une  structure  plus  ou  moins  cristal- 
-dire  non  uniforme  dans  toutes  les  directions,  il 
lier  que,  lorsque  la  chaleur  en  se  propageant  exalte 
électrique  de  certains  atomes,  ceux-ci  n'étant  pas 

de  se  mouvoir  librement  et  par  conséquent  d'af- 
lisposition  qui  rétablisse  l'équilibre  électrique,  la 
tégrante  qu'ils  forment  se  trouve  avoir  une  po\a- 
ue  dans  une  certaine  direction,  et  une  polarité 
ms  l'autre.  Tous  les  phénomènes  pyro-électriques 
i  montrent  en  effet  que  c'est  à  la  différence  de 
loléculaire,  qu'est  due  l'apparition  de  l'électricité 
ne  place  et  de  la  négative  à  une  autre.  Quant  au  fait 
i  électricités  changent  de  place  quand  le  refroidie 
cède  au  réchauffement,  il  tient  à  la  manière  dont 

les  atomes  de  la  molécule,  suivant  qu'ils  reçoivent 
:  la  chaleur,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  plus  ou  moins 
>ar  conséquent  doués  d'une  polarité  électrique  plus 
>rte.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  particulier  qui 
Ire  éclairci,  quand  nous  aurons  achevé  l'examen  de 
luses  qui  donnent  naissance  au  dégagement  de  l'é- 

riétés  thermo-électriques  des  métaux  liées  comme 
ristaui  à  la  structure  moléculaire,  se  manifestent 
de  courant  à  cause  de  la  conductibilité,  mais  elles 
t  également  de  l'état  polaire  de  chaque  molécule 
état  exalté  par  la  chaleur  et  qui  ne  produit  aucun 
ur  que  lorsqu'il  y  a  mouvement  de  la  chaleur,  c'est- 
rence  de  température  outre  ta  molécules  cousccu- 
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tives.  lie  principe  fondamental  dans  tout  cet  ordre  de  | 
mènes  aussi  bien  pour  les  corps  conducteurs  que  po 
corps  isolants,  c'est  que  l'état  électrique  qu'acquiert  la 
n'est  que  le  résultat  de  l'état  électrique  de  chacune  des 
cules  intégrantes  de  cette  masse,  d'où  résulte,  suivant 
nière  dont  ces  molécules  sont  disposées  les  unes  à  l'ép 
autres,  des  manifestations  électriques  différentes. 

Quant  aux  phénomènes  de  température  secondaire  qo 
mine  un  courant  en  passant  d'un  métal  à  l'autre,  leur 
avec  la  propriété  thermo-électrique  des  deux  métaux  eu 
montre  qu'ils  sont  dépendants,  comme  cette  propriéu 
constitution  moléculaire  des  corps  et  des  perturbatio 
le  passage  du  courant  y  détermine.  Nous  avons  d< 
remarquer  '  que,  si  l'on  part  de  l'hypothèse  que  les 
sont  doués  d'un  mouvement  rapide  de  rotation  auloi 
axe,  cause  à  la  fois  de  leur  température  et  de  leur 
électrique,  il  peut  arriver  que  cette  polarité  naturelle 
accord  ou  en  désacord  avec  la  polarité  artificielle  qu< 
mine  le  passage  du  courant.  Dans  le  premier  cas  le  mou 
doit  être  accéléré  et  la  température  s'élever,  tandis  que 
second  elle  s'abaisse,  le  mouvement  de  rotation  devao 
nuer.  Mais  il  faut,  pour  que  ces  différences  soient  sensib 
le  courant  ne  soit  pas  trop  fort,  car  pour  peu  qu'il  ait  < 
dite,  la  rotation  imprimée  aux  atomes  par  la  polarit 
cielle  remporte  trop  sur  celle  qui  produit  la  polarité  ni 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  en  tout  cas  accélération  de  mon 
et  par  conséquent  toujours  chaleur,  seulement  un  peu 
un  peu  moins  considérable  ,  suivant  que  les  polarit 
cordent  ou  ne  s'accordent  pas. 

Les  expériences  de  Peltier  et  celles  de  Frankenheimsc 
à  fait  d'accord  avec  cette  manière  de  se  rendre  compte 
ordre  de  phénomènes.  Ainsi,  d'après  Peltier,  quand  le  c 
passe  du  fer  au  zinc,  la  température  s'élève  de  30*;  qi 
passe  du  zinc  au  fer,  seulement  de  13°;  quand  il  passe  d 
au  cuivre,  elle  s'élève  de  26° ,  et  quand  c'est  du  cuivre  a 

t  Tome  II,  pages  !MU  et  2  47. 
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kf  •  Mais  la  différence  est  bien  plus  marquée  quand  les  deux 
wêol  en  contact,  ou  du  moins  l'un  des  deux,  ont  une  struc- 
t  cristalline  bien  prononcée.  Ainsi  une  lame  de  bismuth 
lie  à  une  lame  de  cuivre  donne  avec  un  courant  d'une 
ittfté  croissante  dirigé  du  bismuth  au  cuivre,  les  résultats 
mis  : 


InltMité 

ÎMipérttare 

dm  conrtot. 

produite  ta  poi»t  d«  coolict. 
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~*fi 

20° 

—  i\X 
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-*V> 
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0» 

3.V 

+  4°,05 

I  courant  est  dirigé  du  cuivre  au  bismuth,  on  a  au  point 
maci  une  température  qui  s'accroît  de  10*  à  50*  à  mesure 
prgmente  l'intensité  du  courant.  11  est  évident  que  jusqu'au 
Mit  d'une  intensité  de  30*,  l'effet  du  passage  de  l'électri- 
pft  une  diminution  du  mouvement  rotatoire  naturel  des 
puisqu'il  y  a  abaissement  de  température,  mais  qu'à 
r  de  celte  intensité  de  30°,  le  mouvement  rotatoire  ira- 
taux  atomes  par  le  courant  est  assez  fort  pour  compenser 
,  delà  cette  diminution.  Une  lame  d'autimoine  soudée  à 
de  cuivre  présente  un  phénomène  inverse  ;  l'abaisse- 
température  a  lieu  quand  le  courant  passe  du  cuivre 
5,  et  l'élévation  quand  il  passe  de  l'antimoine  au 
l.  C'est  ce  qui  fait  que  l'association  de  l'antimoine  et  du 
i  produit  le  maximum  d'effet. 
Rtis  sans  entrer  dans  aucune  hypothèse  sur  la  cause  de  la 
feilé  atomique  et  de  la  température ,  on  peut  cependant 
(ter  une  grande  analogie  entre  les  phénomènes  électro- 
taiqaes  et  ceux  que  présente  simplement  la  chaleur.  C'est 
l*a  montré  M.  Clausiusdans  un  travail  théorique  sur  l'appli- 
li  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux  phénomènes 
bio-électriques,  qui,  se  rattachant  aux  notious  les  plus 
•rendantes  de  mécanique  rationnelle  et  d'aualyse,  ne  peut 
rver  place  dans  un  ouvrage  du  genre  de  celui-ci.  Nous  nous 
il  34 
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bornerons  à  signaler  comme  conséquence  de  ce  travail  l'analo- 
gie qu'établit  son  auteur  entre  une  chaîne  thermique  et  une 
machine  mue  par  la  chaleur.  Partant  du  fait  expérimental  que 
d'une  part ,  dans  un  couple  thermo-électrique  de  bismuth  et 
d  antimoine,  le  courant  passe  au  point  de  contact  chauffé  do 
bismuth  à  l'antimoine,  et  au  point  de  contact  refroidi  de  l'aa- 
timoine  au  bismuth ,  et  que  d'autre  part  un  courant  extérieur 
qui  traverse  le  couple  anéantit  de  la  chaleur  dans  la  première 
direction  et  en  produit  dans  la  seconde,  il  en  conclut  que  le 
point  de  contact  maintenu  chaud  correspond  à  la  .partie  chauf- 
fée de  la  machine  calorique ,  et  le  point  de  contact  maintenu 
froid  au  condensateur.  Puis  appliquant  à  ces  considérations  la 
loi  de  Carnot,  il  en  déduit  la  correspondance  entre  les  états 
électriques  et  les  variations  de  température. 

Il  nous  paraît  qu'on  peut  comparer  ce  qui  a  lieu  dans  et 
eas  avec  ce  qui  se  passe  avec  un  fluide  élastique.  Si  on  le 
chauffe  il  produit  par  son  augmentation  d'élasticité  un  travail 
mécanique  ;  mais  s'il  produit  ce  travail  mécanique  par  st 
aimple  dilatation ,  il  se  refroidit  en  absorbant  une  quantité 
de  chaleur  équivalente  à  ce  travail.  De  même,  ai  on  chauffe 
le  point  de  contact  des  deux  métaux,  il  se  produit  un  travail 
mécanique  moléculaire  qui  détermine  un  courant;  mais  si  oo 
produit  ce  même  courant  autrement  qu'en  chauffant ,  cette 
production  détermine  un  travail  moléculaire  qui  absorbe  de 
la  chaleur  et  par  conséquent  occasionne  un  refroidissement. 
L'inverse  serait  également  vrai  et  il  y  aurait  des  conséquences 
intéressantes  à  tirer  de  la  comparaison  des  deux  cas ,  de  ce- 
lui où  il  y  a  réchauffement  et  de  celui  où  il  y  a  refroidisse- 
ment, quant  à  la  nature  du  travail  qui  accompagne  le  passage 
du  courant. 

Clausius  remarque  encore  que  les  effets  thermo  -électri- 
ques n'ont  pas  lieu  seulement  aux  points  de  contact  des 
diverses  substances,  mais  qu'un  courant  électrique  produit  des 
effets  thermiques  différents  dans  un  même  métal,  suivaut  qu'il 
marche  du  chaud  au  froid  ou  du  froid  au  chaud;  ce  qui 
revient  à  dire  que  dans  l'intérieur  d'un  même  métal  dont  ta 
diverses  portions  se  trouvent  être  à  des  températures  difis» 
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a,  la  chaleur  a  la  tendance  de  pousser  l'électricité  dans 
Imction  déterminée,  aussi  bien  que  dans  deux  métaux  en 
m.  Ajoutons  qu'il  considère  bien»  comme  nous  l'avons 
•M-méme,  la  manifestation  de  l'état  électrique  dans  l'in- 
V  d'un  même  métal,  non  comme  un  effet  direct,  mais 
■Mot  comme  un  effet  secondaire  de  la  différence  de  tena- 
nt, c'est-à-dire  comme  le  résultat  d'un  changement  pro- 
par  la  chaleur  dans  l'état  moléculaire.  Il  rappelle  en 
r  de  cette  opinion  et  les  expériences  de  Magnus  et  celles 
lémontretit  que  les  courants  thermo-électriques  qu'on 
Bine  dans  un  barreau  d'un  seul  métal  sont  Jus  à  des  dif- 
KS  de  cristallisation  dans  son  intérieur. 
Tappui  de  cette  manière  de  voir,  nous  citerons  encore 
komson,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  l'application  de  la 
le  mécanique  de  la  chaleur  aux  phénomènes  thermo-électri- 
que présentent  les  métaux  cristallisés,  et  qui  est  arrivé,  par 
pparaiéon  a\ec  ce  qui  se  passe  dans  d'autres  phénomènes, 
Éinre  que  la  pression  ou  la  tension  doivent  développer  dans 
fente  métallique  homogène  les  propriétés  thermo-éleclri- 

t*  cristaux.  Ainsi  il  a  trouvé  qu'un  lil  de  cuivre  tendu  au 
d'un  poids  présente,  par  rapport  au  même  fil  non  tendu, 
tîous  thermo-électriques  exactement  semblables  à  celles 
iberg  a  établies  entre  un  barreau  taillé  dans  un  cristal 
fcoth  ou  d'antimoine  perpendiculairement  à  l'axe,  et  un 
ih  taillé  dans  le  sens  de  cet  axe.  Si  donc  dans  uue  partie 
fuit,  le  fil  de  cuivre  est  tendu  par  un  poids  considérable, 
fees  parties  du  fil  restant  à  leur  état  naturel,  et  si  Tune 
bémités  de  la  partie  tendue  est  échauffée,  il  s'établit  un 
fet  de  la  partie  tendue  à  la  partie  non  tendue  à  travers  le 
le  jonction  chauffé;  et  si  le  lil  est  tendu  et  détendu  aller- 
tient  des  deux  cAtés  de  la  partie  érhautFée,  le  courant  est 
ii  instantanément  à  chacuue  de  ces  alternatives  de  ten- 

aeure  donc  évident  pour  nous,  que  la  propagation  de  la 
rn'eM  qu'un  moyen  de  déterminer  des  changements  molé- 
U  qui  donueut  naissance  aux  manifestations  électriques, 
i  la  propagation  de  l'électricité  n'est  à  son  tour  qu'un 
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moyen  de  produire  des  perturbations  dans  l'état  des  particules, 
qui  entraînent  une  rupture  dans  l'équilibre  de  la  température. 
Nous  essayerons  plus  loin  de  pénétrer  plus  ayant  dans  la  nature 
de  ces  changements  et  de  ces  perturbations  qui  probablement 
ne  sont,  comme  nous  l'ayons  déjà  dit,  que  des  modifications 
apportées  au  mouvement  rotatoire  naturel  et  à  la  position  re- 
lative des  atomes,  d'où  découlent  également  les  phénomènes 
que  présentent  les  corps  tant  sous  les  rapports  électrique  et 
magnétique,  que  sous  le  rapport  chimique. 
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CHAPITRE   II. 

ÉLECTRICITÉ  PRODUITE  PAR  LES  ACTIONS  MÉCAlflQtntS. 


$   1 .  Développement  de  l'éleetrielté  par  le  frottement 
des  eorps  solides  Isolants. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  frottement  était  de  toutes  le- 
manières  de  développer  l'électricité  celle  qui  est  la  plus  ancien- 
nement connue.  Si  dans  bien  des  cas  elle  semble  être  la  source 
la  plus  énergique,  cela  tient  à  ce  qu'il  ne  faut  pas  confondre 
l'électricité  perçue  avec  l'électricité  produite.  Cette  remarque 
s'applique  également  à  toutes  les  sources  d'électricité.  En  effet, 
tandis  que  la  production  de  l'électricité  est  un  effet  instantané, 
sa  perception  eiige  un  temps  comparativement  énorme,  sur- 
tout quand  il  s'agit  d'électricité  statique.  Ainsi,  par  exemple, 
après  avoir  frotté  un  corps,  il  faut  le  mettre  en  communica- 
tion avec  l'instrument  destiné  à  accuser  l'électricité  qu'il  a 
acquise,  et  pendant  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les  deux 
opérations,  bien  des  circonstances  peuvent  diminuer  notable- 
ment et  même  faire  disparaître  entièrement  les  signes  élec- 
triques; telles  sont  l'imperfection  dans  la  faculté  isolante  du 
corps  et  des  supports,  le  contact  des  milieux  ambiants  et  de 
l'air  en  particulier.  Et  ce  n'est  pas  dans  le  frottement  d^> 
corps  non  conducteurs  que  la  différence  entre  l'électricité  per- 
çue et  l'électricité  produite  est  la  plus  grande;  nous  verrons  au 
contraire  que  si  l'on  voulait,  par  exemple,  conclure  des  signes 
électriques  manifestés  par  le  frottement  de  deux  corps,  com- 
parés à  ceux  qui  sont  produits  dans  bien  des  cas  par  les  actions 
chimiques,  la  supériorité  du  premier  mode  d'action  sur  le 
second  cas  dans  le  développement  de  l'électricité,  on  risquerait 
de  tomber  dans  de  graves  erreurs.  Une  autre  remarque  impor- 


ucrrt  pmuri  pul  vu  àcrwm  mécàhhjuis. 
»  et  qui  s'applique  également  k  toutes  les 
électricité,  mais  dont  l'importance  est  plat  grande 
fit  des  actions  mécaniques  où  souvent  on  n'apotw 
seule  des  électricités,  c'est  que  jamais  l'un  des 
«triques  n'est  dégagé  sans  que  l'autre  ne  le  eeit 
;  en  même  proportion.  Cette  loi  énoncée  pour  la 
s  par  Wilke  est  générale,  et  les  exceptions  appt» 
e  présente  cèdent  devant  une  obcervation  plus 
fait*.  Ainsi  Bergmann  avait  remarqué  que  dent 
frottées  l'une  contre  l'autre  se  constituaient  toutes 
s  un  état  positif,  et  Faraday,  que  deux  bandes  de 
ées  lune  contre  l'autre  en  croix  es  constituaient 
ids  ces  expériences,  il  y  a  évidemment  disparition 
ment  d'une  couche  superficielle  très-mince  des 
tices  en  contact,  qui  emporte  avec  elle  l'électricité 
elle  qui  reste  sur  les  corps.  Du  reste,  l'exception 
>ot  nous  venons  de  parler  ne  s'est  jamais  présentée 
rottement  de  deux  corps  semblables, 
maintenant  l'étude  des  phénomènes  électriques 
guent  le  frottement.  Il  fiant  dans  ce  but  distinguer 
de  frottement,  celui  que  nous  pouvons  appeler  4s 
ins  lequel,  comme  dans  le  cas  des  deux  cylindres 
r,  un  même  point  d'une  surfaoe  n'est  touché  que 
de  l'autre  sans  venir  en  contact  avec  un  ssooâd, 
tent  de  giiuwmwni  dans  lequel  au  contraire  chaque 
surface  est  successivement  en  contact  avec  plu» 
de  l'autre.  C'est  de  ce  dernier  qu'il  sera  question 
is  que  nous  ne  dirons  pas  le  contraire»  Lorsque 
rfaces  qu'on  frotte  l'une  contre  l'autre  sont  iné* 
ippelons  frottée  la  plus  grande  Hjroittuit*  la  plus 
relie  par  conséquent  dont  chaque  point  est  le  plus 
encore  le  frottement  centr*!,  qui  cet  celui  qu'on 
ettant  deux  disques  de  même  grandeur  en  rota* 
contraire  autour  d'un  axe  commun  en  ayant  soin 
en  contact.  Quand  les  corps  frottés  sont  deux  mor* 
mime  substance  telle  que  la  résine!  le  verre,  In 
nie,  le  velours,  le  liège,  etc.,  o»  remarque  que, 
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sauf  les  rares  exceptions  que  nous  avons  signalées  plus  haut, 
l'un  des  morceaux  prend  l'électricité  positive  et  l'autre  la  né- 
gative; c'est  ce  qu'on  constate  facilement  au  moyen  de  Télec- 
iroscope  à  piles  sèches.  Bergmann  a  observé  que  quand  on 
frotte  deux  bandes  de  verre  de  manière  que  toutes  les  parties 
de  l'une  passent  seulement  sur  une  partie  de  l'autre,  la  frottée 
est  négative  et  la  frottante  positive;  c'est  l'inverse  si  la  bande 
frottée  est  chaude.  Deux  lames  de  verre  de  même  grandeur 
tenues  par  des  manches  et  frottées  l'une  contre  l'autre  de 
haut  en  bas,  présentent  un  état  identique  ;  dans  chacune  la 
moitié  supérieure  est  positive  et  la  moitié  inférieure  néga- 
tive. Deux  rubans  frottés  l'un  contre  l'autre,  transversalement 
comme  les  deux  lames,  sont  le  frotteur  négatif  et  le  frotté  po- 
sitif; c'est  l'inverse  du  verre;  un  ruban  usé  frotté  contre  un 
ruban  neuf  est  également  négatif.  La  chaleur  tend  à  donner  au 
ruban  auquel  on  l'applique  la  propriété  négative.  Il  est  pro- 
bable que  c'est  au  plus  grand  réchauffement  que  le  ruban  frot- 
teur doit  d'être  négatif.  Une  chose  assez  remarquable  est  que 
ai  l'on  recouvre  un  cylindre  de  verre  d'une  substance,  et  qu'on 
le  frotte  avec  une  substance  semblable,  c'est  toujours,  quelles 
que  soient  les  circonstances  qui  accompagnent  le  frottement, 
celle  qui  recouvre  le  cylindre  qui  est  positive. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  effets  de  frottement  dans  le 
cas  où  les  substances  frottées  sont  semblables,  mais  diverse- 
ment colorées,  car  au  fond  les  substances  ne  sont  plus  exacte- 
ment semblables,  puisqu'elles  renferment  un  principe  colo- 
rant différent;  nous  passerons  donc  immédiatement  au  cas  du 
frottement  opéré  entre  les  substances  dissemblables.  Nous  ne 
pouvons  mieux  faire  que  de  rapporter  sur  ce  point  les  expé- 
riences intéressantes  de  Coulomb,  telles  que  M.  Biot,  qui  lésa 
tirées  d'un  manuscrit  de  cet  habile  physicien,  les  a  consignées 
dans  son  traité  de  physique  expérimentale  et  mathématique. 
Une  bande  de  papier,  dans  son  état  naturel,  étant  chargée  de 
l'humidité  de  l'air,  ne  prend  par  le  frottement  qu'un  faible 
degré  d'électricité.  Mais  si  on  la  fait  sécher  et  chauffer,  contre 
quelque  corps  qu'on  la  frotte  ensuite,  elle  donnera  des  signes 
sensibles  d'électricité.  Une  bande  de  papier  chauffée  et  frottée 
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Ire  une  étoffe  de  laine  blanche  prend  toujours  l'électricité 
ptive.  Cette  même  bande  frottée  contre  du  métal  prend 
fours  l'électricité  négative,  à  moins  que  le  métal  n'ait  un 
ad  degré  de  poli.  Dans  ce  cas,  elle  donne  quelquefois  des 
Mi  d'électricité  positive  très-faibles.  La  bande  de  papier 
M  séchée  et  chauffée,  si  on  la  frotte  contre  une  étoffe  de 
l blanche,  elle  donne  des  signes  d'électricité  négative;  mais 
que  la  chaleur  est  passée,  elle  donne  le  plus  souvent  des 
las  d'électricité  positive  très-faibles.  La  bande  de  papier 
nffée  et  frottée  contre  une  étoffe  de  soie  noire,  neuve  et  de 
fc  teint,  donne  des  signes  d'électricité  positive.  La  bande  de 
itr  chauffée  et  frottée  contre  une  étoffe  noire  demi-utie 
ma ,  lorsqu'elle  est  encore  chaude ,  une  électricité  néga- 
1%  quelques  instants  après,  frottée  de  nouveau,  elle  ne  donne 
m  signe  d'électricité  ;  mais  frottée  quelques  iustants  encore 
Et,  elle  donne  des  signes  d'électricité  positive.  In  ruban  de 
•blanche,  chauffé  et  frotté  contre  du  métal,  donne  toujours 
Ifignes  d'électricité  négative.  En  le  laissant  refroidir  et  le 
Huit  de  nouveau ,  si  le  métal  contre  lequel  on  le  frotte 
flt  pas  très-poli,  il  continuera  à  donner  îles  signes  d'élec- 
■lé  négative  ;  mais  si  le  métal  a  un  très-grand  degré  de 
E,  il  donnera  des  signes  d'électricité  positive  très-faibles. 
■i,  par  exemple,  notre  ruban  refroidi,  étant  frotté  contre 
tpapier  doré  ou  argenté  qui  ait  un  très-grand  poli,  acquerra 
fours  l'électricité  positive  ;  mais  si  le  ruban  est  échauffé,  il 
Ibera  toujours  des  signes  d'électricité  négative.  Il  donnera 
iraient  toujours  des  signes  d'électricité  négative,  soit  qu'il 
chauffé  ou  non,  lorsqu'on  le  frottera  contre  l'arête  d'un 
&,  on  contre  un  corps  métallique  qui  n'aura  pas  un  grand 
té  de  poli,  ou  même  contre  un  morceau  de  clinquant  ;  mais 
m  le  frotte  contre  une  partie  du  vase  qui  soit-très  polie, 
tendra  alors  l'électricité  positive.  Un  ruban  noir,  chauffé 
aoo,  mais  soyeux  et  de  bon  teint,  étant  frotté  contre  un 
*1  poli  ou  dépoli,  donne  toujours  des  signes  d'électricité 
plive.  Lorsque  le  ruban  est  peu  moyeux,  que  la  teinture  est 
île  9  il  donne  quelquefois  des  signes  d'électricité  positive 
m  le»  mêmes  cas  que  le  ruban  blanc.  Un  ruban  de  soie 
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blanche  chauffé  ou  non,  et  frotté  contre  une  étoffe  noire  tt 
d'un  bon  teint,  donne  toujours  des  signes  d'électricité  poé- 
tif e  ;  mais  si  l'étoffe  noire  contre  laquelle  on  frotte  le  robaa 
blanc  est  usée ,  et  que  le  ruban  blanc  soit  chauffé,  il  don- 
nera des  signes  d'électricité  négative,  et  en  se  refroidissant, 
il  donnera  ensuite  des  signes  d'électricité  positive.  Une  étofc 
de  soie,  agitée  dans  l'air  avec  un  mouvement  rapide,  prend 
toujours  l'électricité  négative;  en  sorte  que  le  frottement  de 
l'air  contre  la  soie  donne  à  l'air  une  électricité  positive.  Un 
ruban  blanc  de  laine  produit  à  peu  près  les  mêmes  phénomènes 
électriques  qu'un  ruban  de  soie  et  une  bande  de  papier;  si  oa 
le  frotte  sans  le  faire  chauffer,  ou  après  qu'il  est  refroidi,  contre 
une  surface  métallique  très-polie,  comme  le  papier  doré  oe 
argenté ,  ou  même  contre  le  côté  d'un  vase  de  métal  très- 
poli,  il  donnera  des  signes  d'électricité  positive;  si  l'on  fait 
chauffer  le  ruban  de  laine  avant  de  le  frotter,  il  donnera  dans 
tous  les  cas  des  signes  d'électricité  négative;  il  donnera  les 
mêmes  signes  d'électricité  négative,  si  on  le  frotte  sans  le  faire 
chauffer  contre  une  surface  métallique  qui  n'aurait  pas  un  très* 
grand  degré  de  poli. 

Un  ruban  de  soie,  une  bande  de  papier,  un  ruban  de  laine, 
frottés  contre  une  peau  garnie  de  son  poil,  telle  qu'une  queue 
de  renard  ou  une  peau  de  chat  bien  sèche,  prennent  toujours 
l'électricité  négative,  et  dans  un  plus  grand  degré  que 
contre  toute  autre  espèce  de  frottoir.  L'on  sait  que  les  peaui 
garnies  de  leurs  poils ,  frottées  du  côté  du  poil  sur  un  corps 
conducteur,  prennent  toujours  l'électricité  positive. 

Toutes  les  particularités  de  ces  phénomènes  semblent  pou- 
voir se  ramener  à  un  principe  général  que  voici  : 

Lorsque  les  surfaces  de  deux  corps  sont  frottées  ensemble, 
celle  dont  les  particules  intégrantes  s'écartent  le  moins  les  unes 
des  autres,  et  font  des  excursions  moindres  autour  de  leurs  po- 
sitions naturelles  d'équilibre,  parait,  par  cela  même,  plus  dis- 
posée à  prendre  l'électricité  positive;  cette  tendance  augmente 
si  la  surface  éprouve  une  compression  passagère.  Réciproque- 
ment celle  des  deux  surfaces,  dont  les  particules  se  trouvent 
plu  éeartées  par  la  rudesse  de  l'autre  ou  par  toute  autre  < 
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|ue,  est,  par  cela  même,  plus  disposée  à  prendre  V4- 
■ririté  négative.  Cette  tendance  augmente  si  la  surface 
■nve  une  véritable  dilatation.  Plus  celte  opposition  de  cir- 
Mances  est  forte,  plus  le  développement  de  l'électricité  est 
Vgiquc  sur  les  deui  surfaces.  11  s'affaiblit  à  mesure  que 
Wt  état  devient  plus  semblable.  Une  égalité  parfaite  le  ren- 
Ik  nul,  si  elle  pouvait  exister. 

Ainsi,  lorsqu'une  substance  animale  ou  végétale  solide  et 
é*  est  frottée  contre  une  surface  métallique  qui  a  de  la  ru* 
Mi.  elle  donne  des  signes  d'électricité  négative;  c'est  le  cas 
ktes  molécules  sont  écartées.  Lorsqu'elle  est  frottée  contre 
^nétal  très-poli  qui  altère  peu  sa  surface,  ou  dont  l'effet  se 
tÊm  à  la  comprimer  par  parties,  dans  écarter  individuelle* 
ÎH  les  particules  qui  la  composent ,  elle  ne  donne  aucun 

C  d'électricité ,  ou  elle  donne  des  signes  d'électricité  po- 
.  La  chaleur  dilatant  les  pores  des  corps,  agit  sur  leur 
►  comme  ferait  un  frottoir  plus  rude.  Elle  la  dispose  donc 
Ire  l'électricité  négative, 
lorsqu'on  frotte  les  poils  d'une  peau  de  chat  contre  une  sur* 
9  métallique  polie  ou  dépolie,  ils  ne  peuvent  que  céder  à 
tdfcoc  et  se  refouler  les  uns  sur  les  autres  ;  mais  ils  se  com- 
ment ainsi,  tout  d'une  pièce,  sans  aucune  vibration  de  leurs 
jfcules.  Ils  sont  donc  disposés  d'une  manière  éminemment 
Irable  pour  prendre  l'électricité  positive,  comme  en  effet  on 
i  qu'ils  l'acquièrent,  puisqu'après  le  frottement  le  métal  se 
toujours  avoir  l'électricité  négative.  Mais  employés  ces 
poils  à  former  le  tissu  d'une  étoffe,  ce  qui  exigera  qu'ils 
lM  foulés,  comprimés  et  serrés  sur  eux-mêmes;  alors  si 
1%  les  frottes  contre  une  surface  métallique  dépolie,  ils  n'en 
tet  pas  seulement  pressés  et  comprimés  comme  auparavant; 
it  au  contraire  séparés  et  déchirés  par  les  aspérités  de 
surface.  Ainsi  ils  devront  prendre  l'électricité  négative, 
De  en  effet  on  voit  aussi  qu'ils  la  prennent,  excepté  dans  le 
tfc  la  surface  métallique  contre  laquelle  on  les  frotte  a  un 
in  degré  de  poli. 

I  général,  lorsque  l'un  des  corps  frottés  est  un  tissu  de  fi- 
animales  e    végétales  serrées  les  unes  sur  les  autres,  tel 
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qu'un  ruban  de  soie,  une  étoffe  de  laine  ou  un 
pier  sec,  le  meilleur  frottoir  doit  être  celui  sur  lequel  o 
ne  peuvent  produire  qu'une  compression  générale  d 
gère.  Aussi  l'expérience  apprend-elle  que,  dans  ce  c 
n'est  préférable  à  une  peau  garnie  de  son  poil. 

Mais  lorsque  des  substances  animales  ou  végétales, 
l'une  contre  l'autre,  se  dilatent  toutes  les  deux  dans 
ment,  l'espèce  d'électricité  que  prend  chacune  d'elles 
de  l'élargissement  plus  ou  moins  considérable  que  i 
reçoivent;  et  alors  les  us  légères  modifications»  dans 
l'une  ou  de  l'autre  sur  peuvent  déterminer  des 
opposés.  Par  exemple,  loi  'on  frotte  une  étoffe  de  soit 
contre  un  morceau  de  papier  sec,  la  soie  prend  ordio 
l'électricité  négative.  Elle  parait  donc  alors  avoir  plu 
dance  pour  cette  espèce  d'électricité.  Mais  si  Von  o 
par  ouvrir  les  pores  du  papier  en  le  chauffant,  cette 
tion  le  rend  plus  apte  à  son  tour  à  prendre  Télecthc 
tive,  et  la  soie  frottée  contre  lui  devient  positive.  Cett 
que  la  chaleur  avait  exaltée,  diminue  à  mesure  que 
se  refroidit  et  que  ses  pores  se  resserrent.  Il  vient  un 
où  elle  est  seulement  égale  à  celle  de  la  soie.  A  cetu 
le  frottement  de  ces  deux  corps  ne  produit  aucun  sigi 
tricité  sensible.  Passé  cet  instant,  la  bande  de  papi 
nuant  à  se  refroidir,  et  ses  pores  à  se  resserrer,  sa  te 
prendre  l'électricité  négative  s'affaiblit  toujours,  ta 
celle  de  la  soie  blanche  reste  la  même.  Alors  cette  den 
tant  plus  contre-balancée  par  l'état  de  la  bande  de  [ 
arrivera  souvent  que  la  soie  prendra  une  électricité  i 
et  donnera  par  conséquent  au  papier  une  électricité 

Les  mêmes  considérations  peuvent  s'appliquer  à  a 
de  soie  blanche  frottée  contre  une  étoffe  de  soie  noire, 
la  teinture  noire  donne  de  la  rudesse  à  la  surface  des  t 
soie  ou  de  laine,  de  manière  que,  dans  le  frottement,  ta 
se  trouvent  plus  écartés  que  ceux  des  étoffes  qui  ne 
teintes,  soit  que  la  réunion  des  parties  colorantes  an 
augmente,  sous  le  même  degré  de  frottement  et  de  dî 
la  tendance  à  prendre  l'électricité  négative,  il  est  de  (ai 
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h  de  soie  noire  neuve  de  forte  teinte,  étant  frottée  contre  un 
m  de  soie  blanche,  prend  toujours  cette  espèce  d'électri- 
,  Mais  lorsque  l'étoffe  noire  est  usée  et  sa  couleur  affaiblie» 
on  dilate  les  pores  du  ruban  blanc  par  la  chaleur,  il  ac- 
rt  à  son  tour,  pour  l'électricité  négative,  une  plus  grande 
lance  que  l'étoffe  noire,  et  par  conséquent  il  la  rend  posi- 
.  Cette  disposition,  comme  on  doit  s* y  attendre,  s'évanouit 
:1a  cause  accidentelle  qui  la  produisait,  et  le  ruban  blanc 
ndi  acquiert  de  nouveau  l'électricité  positive.  La  teinture 
•  produit  sur  la  laine  le  même  effet  que  sur  la  soie.  Un 
m  blanc  sec,  frotté  contre  une  étoffe  de  laine  blanche,  donne 
purs  des  signes  d'électricité  négative ,  mais  contre  une 
b  de  laine  teinte  en  noir,  il  donne  des  signes  d'électricité 
Éive. 

m  bois  bien  secs  sont  tous  négatifs  quand  ils  sont  frottés 
ede  la  cire;  mais  quand  ils  sont  frottés  les  uns  contre  les 
les,  ce  sont  en  général  les  plus  denses  qui  sont  négatifs,  et 
plus  légers  positifs  ;  ainsi  l'ébène  est  négatif  avec  tous  les 
fts  bois. 

tani  les  substances  non  conductrices,  celle  dont  l'étude  au 
il  de  vue  de  l'électricité  qu'y  développe  le  frottement  est  la 
l  importante  et  a  été  l'objet  de  plus  de  travaux,  est  sans 
redit  le  verre  qui  présente  sous  ce  rapport  des  particula- 
i  remarquables  tenant  aux  variations  nombreuses  de  l'état 
a  surface  et  à  son  peu  d'homogénéité, 
es  propriétés  électriques  du  verre  sont  en  effet  intimement 
t  avec  l'état  de  sa  surface  ;  quand  cette  surface  est  fraîche, 
t-à-dire  que  le  verre  a  été  récemment  fabriqué,  il  n'est  pas 
ement  électrique,  ce  qui  fait  qu'il  n'est  pas  propre  à  la  con- 
eûon  des  machines  électriques.  Cette  absence  de  vertu 
trique  tient  à  sa  conductibilité,  mais  elles  disparaissent 
m  et  l'autre  avec  le  temps.  Le  verre  poli  et  ancien  est  po~ 
f  avec  la  plupart  des  corps,  tandis  que  le  verre  mat  ou  dé* 
iest  négatif  quand  on  le  frotte  avec  la  laine,  les  plumes,  le 
A,  le  papier  et  la  main,  corps  avec  lesquels  le  verre  poli  est 
rAéme  négatif.  Mais  le  verre  mat  est  positif  comme  le  verre 
Hâter  la  cire,  le  soufre,  les  métaux,  etc.  Il  va  sans  dire  que 
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lorsqu'on  frotte  l'un  contre  l'autre  le  verre  poli  et  le  vm 
poli,  le  premier  est  positif  et  le  second  négatif.  Quoiqu'il 
néral  l'état  variable  de  la  surface  du  verre  puisse  être  ree 
par  des  différences  dans  son  pouvoir  conducteur,  il  est  © 
dant  des  cas  où  il  n'en  est  pas  ainsi.  Il  existe,  suivant  He 
des  différences  dans  le  pouvoir  électrique  de  la  surface  du 
qui  ne  peuvent  ni  être  aperçues  à  la  vue,  ni  se  démontr 
un  changement  dans  le  pouvoir  conducteur.  Tel  est  le  c 
deux  moitiés  d'une  tige  de  verre,  dont  Tune  a  été  expos 
flamme  d'une  lampe  d'alcool  et  l'autre  est  restée  intacte.  L 
tiéqui  a  été  chauffée  se  trouve  être  fortement  négative  qui 
la  frotte  avec  de  la  cire  ou  avec  du  cuir,  tandis  que  Tau 
positive.  Un  frottement  très-prolongé  ou  très-vif,  rima 
dans  l'alcool  ou  dans  une  solution  de  potasse,  restitue  ai 
qui  l'avait  perdue  sa  vertu  positive;  toutefois,  si  on  ne  1 
subir  aucune  opération  de  ce  genre,  il  peut  conserver  p 
des  jours  et  des  semaines  sa  propriété  négative.  Le  cri 
roche  éprouve  dans  les  mêmes  circonstances  la  même 
tion  que  le  verre  dans  ses  propriétés  électriques. 

On  peut  même  rendre  le  verre  susceptible  de  prendre 
tricité  négative  quand  on  le  frotte,  en  le  plongeant  d 
acide  et  en  le  laissant  sécher  après  l'avoir  lavé  préalab 
dans  l'eau  distillée.  L'immersion  dans  un  alcali  ne  prod 
le  même  effet. 

Il  est  évident  que  l'action  de  la  flamme  consiste  à  détei 
une  altération  dans  l'état  de  la  surface,  puisque  les  n 
mécaniques  détruisent  l'effet  de  celte  action.  Ce  n'est  po 
résultat  de  l'action  directe  de  la  chaleur,  car  des  tiges  ik 
qu'on  expose  à  la  même  température ,  eu  ayant  soin 
enfermer  dans  des  tubes  de  métal  de  manière  à  éviter  qi 
soient  en  contact  immédiat  avec  la  flamme,  n'éprouvent  a 
modification  dans  leurs  propriétés  électriques.  Ce  n'est  p 
plus  un  effet  de  l'action  qu^xerceraient  sur  le  verre  le: 
duits  de  la  combustion ,  tels ,  en  particulier,  que  la  t 
d'eau  ou  l'acide  carbonique;  car  en  laissant  agir  à  une 
température  ces  produits  tout  formés ,  on  n'obtient  pa 
même  résultat.  Il  est  donc  probable  que  c'est  dans  l'acte  i 
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tar  formation  à  la  surface  du  Terre  qu'ils  agissent  sur  cette 
bat. 

i  reste,  ce  n'est  pas  seulement  dans  ses  propriétés  élee- 
ies  que  le  terre  éprouve  une  allé  i<  r  la  modification 
imrface.  Lœvell  et  Liebig ont  ré  qu'un  bâton  de 

l  peut  perdre  par  son  récha  ent  la  faculté  qu'il  poa* 
dans  son  état  naturel  de  faire  c  illiser  instantanément 
iiasolution  concentrée  de  sulfa     (     soude  dans  laquelle 

I  plonge.  Cette  même  dissolu  a  cristallise  immédiatement 
lé  on  la  met  en  contact  a? ec  i  partie  du  bâton  de  verre 
|*a  pas  été  chauffée.  La  partie  du  bâton  qui  était  devenue 
lift  peut  rester  plusieurs  jours  dans  cet  état;  l'immersion 
)  l'eau  suivie  de  son  dessèchement  dans  l'air  ne  suffit  pas 
f  lui  rendre  son  activité;  il  faut  pour  cela  qu'il  soit  eiposé 
||M  temps  à  l'air  libre. 

pmi  les  substances  dont  on  a  étudié  avec  soin  l'électricité 
jjbppée  par  le  frottement,  nous  citerons  un  grand  nombre 
piaéraux  sur  lesquels  Hauy  a  fait  de  nombreuses  expé- 
•es.  Ce  savaut  minéralogiste  en  frottait  chaque  échantillon 
|ane  étoffe  de  laine  pour  déterminer  s'il  devenait  positif 
|ifaiif  par  ce  frottement,  et  il  crut  trouver  que  le  carao- 
jiketrique  propre  à  chacune  des  classes  dans  lesquelles  il 

ri  les  minéraux  sous  ce  rapport  se  rattachait  à  des  pro- 
physiques communes  à  toutes  les  espèces  comprises 
lia  même  classe.  Cependant  il  reconnut  que  bien  des  cir- 
Puces,  telles  que  la  transparence  et  l'aspérité  de  la  sur» 
apportent  des  modifications  dans  le  caractère  électrique  de 
hme  espèce  minérale.  Ces  variations  tiennent,  en  général, 
qpie  l'affaiblissement  de  la  transparence  est  dû,  soit  au 
l^e  d'une  matière  hétérogène  interposée  accidentellement 
J*  substance,  soit  à  uu  dérangement  de  structure  qui 
Saune  un  aspect  nébuleux  ;  modifications  qui  entraînent, 
tkien  que  la  perte  du  poli  de  1  ^surface,  une  diminution 
Ja faculté  isolante  du  corps.  Ainsi,  par  exemple,  lava* 
et  chaux  carbonatée,  dite  tpaih  d  hlande,  est  transpa- 
I,  très-isolante  et  positive,  taudis  que  la  transparence  dis* 

II  en  même  temps  que  la  faculté  isolante  et  l'électricité 
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positive  dans  la  variété  saccharoiàe  (marbre  statuaire),  qui  est 
négative.  Ainsi,  même  le  quartz  et  la  topaze,  qui,  à  l'étal  de 
cristaux  limpides,  sont  isolants  et  positifs,  deviennent  conduc- 
teurs et  négatifs  lorsque  la  surface  est  terne  et  raboteuse;  mais 
quand  on  rend  à  ces  fragments  peu  à  peu  le  poli,  ils  reprennent 
par  degrés  les  états  intermédiaires  par  lesquels  ils  avaient  passé, 
et  finissent  par  recouvrer  entièrement  leurs  propriétés  primitives 
entre  les  mains  du  lapidaire.  L'état  des  surfaces  a  une  telle 
influence  sur  la  nature  de  l'électricité  dégagée  dans  le  frotte- 
ment des  corps  mauvais  conducteurs,  que  Hauy  a  trouvé  une 
substance  minérale  cristallisée  qu'il  a  nommée  dislhène,  qui 
prend,  avec  le  même  frottoir,  l'électricité  positive  sur  certaines 
faces  et  la  négative  sur  d'autres,  sans  qu'on  puisse  découvrir 
de  différences  apparentes  entre  elles. 

Avant  de  dresser  la  série  des  corps  rangés  dans  l'ordre  de  1* 
nature  de  l'électricité  qu'ils  dégagent  en  étant  frottés  les  uni 
contre  les  autres,  nous  devons  nous  occuper  du  cas  où  l'un 
des  corps  frottés  étant  toujours  un  conducteur  imparfait,  l'autre 
est  bon  conducteur,  tel  qu'un  métal.  Cavallo,  Wilson,  Hauy 
ont  fait  un  grand  nombre  de  recherches  sur  ce  point  particu- 
lier. Cavallo  avait  trouvé  que  presque  tous  les  métaux  devien- 
nent négatifs  en  étant  frottés  avec  la  plupart  des  corps,  même 
avec  la  cire  d'Espagne.  Plus  tard,  Faraday  avait  confirmé  ce 
résultat  sur  le  fer,  le  cuivre,  le  laiton,  l'argent  et  le  platine; 
sur  treize  substances,  avec  lesquelles  il  les  avait  frottés,  il  n'a- 
vait trouvé  que  le  soufre  qui  les  rendit  positifs.  Hauy  avait 
observé  que,  frottés  avec  de  la  cire,  l'argent,  le  plomb,  le  bis- 
muth, le  zinc  et  le  laiton  sont  positifs,  tandis  que  le  platine,  k 
palladium,  l'or,  le  nickel,  le  fer,  l'étain,  l'arsenic  et  l'antimoine 
sont  négatifs. 

La  divergence  qu'on  remarque  entre  ces  différents  résultat? 
tient  à  ce  quç,  lorsqu'un  des  corps  frottés  est  très-dur  par  rap- 
port à  l'autre,  comme  un  métal  par  rapport  n  de  la  cire,  il 
arrive  souvent  que  le  plus  mou  est  entamé  par  le  plus  dur,  et 
que  ce  dernier  accuse  à  Télectroscope  non  sa  propre  électricité, 
mais  celle  de  la  couche  mince  de  la  substance  qu'il  enlè\e.  J'ai 
signalé  cette  cause  d'erreur  eu  cherchant  à  en  tenir  compte 
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uer  les  anomalies  que  présente  l'électricité  déve- 
les  métaux  frottés  avec  des  conducteurs  imparfaits, 
i  à  démontrer  ainsi  quelle  est  bien  la  nature  véri- 
té électricité. 

If  placer  un  morceau  de  métal  sur  le  plateau  d'un 
:  à  feuilles  d'or,  et  de  le  frotter  délicatement  avec  le 
létermincr  une  divergence  considérable  des  feuilles 
oir  même  besoin  du  secours  du  condensateur:  il  faut 
[ne  les  doigts  soient  très-secs  pour  que  l'expérience 
mi  ;  on  a  soin  de  tenir  avec  un  tube  de  verre  bien 
oreeau  de  métal  pour  qu'il  ne  glisse  pas  quand  on 
es  métaux  frottés  ne  prennent  pas  tous  la  môme 
lans  cette  opération  ;  ainsi  l'antimoine  est  négatif 
h  positif.  Si  Ton  se  sert  comme  corps  frottants  de 
la  corne,  du  liège  et  de  diverses  espèces  de  bois,  on 
le  rhodium,  le  platine,  le  palladium,  l'or,  le  tellure, 
.  le  nieliel  acquièrent  l'électricité  négative,  tandis 
,  le  cuivre,  le  laiton  et  rétain,  qui  sont  en  général 
fs,  se  montrent  quelquefois  positifs,  surtout  l'étain  ; 
,  quoique  le  plus  fortement  négatif  de  tous,  est  ce- 
-Iquefois  positif;  le  fer  et  le  zinc  sont  tantôt  posi- 
tégatifs  ;  enfin  le  plomb  et  le  bismuth  sont  cons- 
sitifs.  Mais  si  Ton  a  soin  de  frotter  le  métal  sur  une 
ans  un  air  bien  sec  avec  du  bois  très-desséché  et 
,  il  prend  toujours  l'électricité  négative;  par  contre, 
rface  frottée  est  grande  et  que  le  frottoir  est  pro- 
duite sou  étendue,  le  métal  devient  en  général  po- 
t  si  on  le  frotte  avec  du  liège.  L'élévation  de  tem- 
riuunidilé  fa>orisent  dans  les  métaux  facilement 
?  dégagement  de  l'électricité  positive.  Il  est  évident 
inalies  tiennent  à  ce  que  daus  l'air,  et  surtout  dans 
?  et  chaud,  la  surface  de  la  plupart  des  métaux  se 
me  légère  couche  d'oxyde  que  le  frottoir  enlève,  ce 
ce  n'est  plus  entre  la  substance  du  frottoir  (doigt, 
et  le  inétal,  mais  bien  entre  la  couche  d'oxyde  qui 
frottoir  et  le  métal,  que  le  frottement  a  lieu  ;  de 
ans  ce  cas,  le  métal  prend  l'électricité  positive,  son 
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oxyde  se  chargeant  de  la  négative.  Mais  si  on  opère  sur  une 
partie  de  la  surface  bien  décapée,  et  d  où  il  est  facile  d'enlever 
immédiatement  la  couche  d'oxyde,  comme  une  arête  vive, 
alors  le  métal  prend  toujours,  quelle  que  soit  sa  nature,  l'élec- 
tricité négative.  Avec  le  liège  et  le  caoutchouc,  on  obtient  plus 
facilement  l'électricité  positive  sur  le  métal  qu'avec  le  bois, 
parce  que  le  frottement  étant  plus  doux,  la  couche  d'oxyde  est 
enlevée  plus  également,  et  reste  mieux  adhérente  à  la  surface 
du  corps  frottant. 

Le  développement  de  l'électricité  par  le  frottement  des  corp* 
Qon  conducteurs  et  des  substances  métalliques  a  été  utilisé  dan* 
Femploi  d'un  amalgame  dont  on  recouvre  les  coussins  des  ma- 
chines électriques  destinés  à  servir  de  frottoirs  au  Terre.  Ces 
amalgames  sont  des  amalgames  d'élaiu,  de  zinc,  d'étain  et  de 
jdnc  à  la  fois  ;  quelquefois  on  emploie  des  amalgames  encore 

{dus  compliqués,  et  même  une  combinaison  métallique  telle  qui 
'or  musif  (deuto-sulfure  d'étain).  Wollaston  avait  cru  que  l'in- 
fluence considérable  que  la  présence  de  ces  composés  métal- 
liques exerce  sur  le  dégagement  de  l'électricité  était  due  à  uue 
action  chimique,  c'est-à-dire  à  l'oxydation  qu'éprouvent  ces 
composés  dans  l'air  atmosphérique.  A  l'appui  de  cette  opiniuu, 
U  avait  cité  le  fait  qu'en  remplaçant  autour  du  plateau  et  de* 
frottoirs  de  la  machine  électrique  l'air  atmosphérique  par  le 
gaz  acide  carbonique,  il  n'y  a  plus  d'électricité  possible.  Mais 
Gay-Lussac  remarqua  que  cette  absence  d'électricité  était  dut; 
à  l'eau  hygrométrique  dont  il  est  très-difficile  de  dépouiller  ie 
gaz  acide  carbonique,  et  il  réussit  à  obtenir  de  l'électricité  avec 
des  amalgames  très-oxydables  dans  une  atmosphère  d'acide 
carbonique  bien  desséchée. 

M.  Péclet  a  repris  ces  expériences  en  parlant  du  principe  que 
le  gaz  peut  agir  de  deux  manières,  quand  on  développe  de  i  e- 
lectricité  par  le  frottement,  ou  comme  intervenant  dans  la  prv- 
duction  de  cette  électricité,  ou  comme  corps  plus  ou  moins  con- 
ducteur. Après  avoir  constaté  par  des  expériences  délicates  faite» 
au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb,  d'après  uu  procédé  analo- 
gue à  celui  que  uous  avons  déjà  décrit1,  l'égalité  des  facultés  cûd- 

'  Tom  0,  pige*  84  et  giiv. 
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air  cl  de  l'acide  carbonique  bien  desséchés,  il  a  dis- 
reil  électrique,  composé  d'un  cylindre  de  verre  el 
iduits  d'or  musif,  de  façou  qu'il  pût  être  en  entier 
ie  cloche  muuie  d'une  botte  à  cuir  traversée  par  une 
ne  qui  pouvait  communiquer,  au  moyen  d'un  engre- 
îdre  de  verre,  le  mouvement  de  rotation  qu'où  lui 
térieurcmeiil  à  l'aide  d'une  mauivelle.  Eu  opérant 
e  la  cloche  préalablement  desséché  pendant  douie 
u  chlorure  de  calcium ,  puis  sur  de  l'acide  carbo- 
uit  à  la  place  de  l'air  dans  la  cloche,  après  avoir 
meut  desséché,  il  a  trouvé  que  les  indications  d'un 
intérieur,  qui  communiquait  par  un  til  de  cuivre 
rs  la  cloche  avec  un  peigne  métallique  placé  vis- 
près  du  cylindre  de  verre,  étaieut  exactement  les 

les  tleux  guz,  pourvu  qu'ils  fussent  également 
ï  on  pouvait  objecter  qu'il  restait  dans  ces  expé- 
îctite  quaulité  d'air  mélangée  à  l'acide  carbonique, 
qiéré  successivement  >ur  de  l'air,  sur  de  l'hy drô- 
le l'acide  carbonique,  en  ayant  soin,  pour  ces  deux 
,  de  ne  faire  d'expérience  qu'après  que  la  cloche 
»e  et  remplie  successivement  du  même  gaz  six  fois, 
>n  pouvait  être  bien  certain  de  la  pureté  du  gaz. 
>  ont  toujours  été  les  marnes.  Ainsi,  il  demeure 
que,  dans  la  production  de  l'électricité  par  le  frot- 
tion  de  l'air  sur  les  enduits  plus  ou  moins  oxyda- 
U»ir»  n'a  aucune  influence. 
Mibslanccs  éminemment  électriques,  nous  devons 
le  coton-poudre  de  Schoenbein,  qui,  dur  et  fila- 
l  un  isolant  parfait  et  négatif  avec  tous  les  corps 
t'ullodiuin,  qu'on  obtient  en  une  pellicule  mince 
.apurer  une  dissolution  de  coton-poudre  dans  l'é- 
pie qu'on  a  étendue  sur  une  plaque  de  verre,  e>l 
que  au  plus  haut  degré,  et  négatif,  sauf  avec  le 
v,  avec  lequel  il  est  positif.  Si  l'on  plonge,  suivant 
'-  iVluuze,  du  papier  lin  non  collé  dans  un  mélange 
unque  el  d'acide  nitrique  fumant,  qu'on  le  lave 
ein«k  eau,  il  prend  une  apparence  jaunâtre  et  trans- 
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lucide  semblable  à  du  parchemin  et  acquiert  dés  pi 
fortement  électriques  ;  car  il  suffit,  lorsque  plosieun 
du  papier  ainsi  préparé  sont  superposées,  de  frotter 
rieure  avec  la  main  pour  qu'elles  restent  adhérentes 
aux  autres  quand  on  soulève  la  première,  et  pour  qu 
parant  elles  donnent  de  vives  étincelles.  Ce  papier  < 
avec  le  coton-poudre  et  le  collodium ,  et  il  est  oéj 
toutes  les  autres  substances.  Sa  puissance  électrique  < 
sidérable,  qu'on  peut  en  tirer  de  fortes  étincelles  accoi 
d'un  dégagement  d'ozone.  M.  Schoenbein,  qui  a  rem 
premier,  les  propriétés  si  fortement  électriques  de  t 
avait  proposé  de  l'employer  à  la  construction  de  macl 
triques,  qui,  par  conséquent,  auraient  été  sans  verre, 
on  a  remarqué  que,  dans  la  fabrication  du  papier  on 
y  a  un  dégagement  continu  d'étincelles  électriques 
pour  le  faire  sécher,  on  fait  glisser  le  papier  encore 
long  des  cylindres  métalliques  chauffés  intérieuremt 
vapeur. 

M.  Colladon  a  remarqué  également  que,  dans  les  fi! 
coton ,  l'opération  à  laquelle  sont  soumis  les  faisceaui 
qu'on  comprime ,  qu'on  étire  et  qu'on  tord  pour  en 
fils,  en  les  faisant  glisser  sur  des  surfaces  niétalliqu 
guident,  dégage  beaucoup  d'électricité.  Les  fils  de 
chargent  d'électricité  négative  et  les  métiers  prenne! 
tive.  Il  en  résulte,  lorsque  l'air  est  sec,  que  les  ma 
côté,  et  les  filaments  de  coton  de  l'autre ,  gardent  lec 
cité ,  que  les  arêtes  et  les  points  culminants  des  inét 
sent  les  petits  filaments  de  coton  qui  voltigent  dans  la< 
ce  qui  dérange  l'opération  du  filage,  laquelle  est  aussi 
par  l'état  électrique  des  filaments  de  coton ,  qui,  en  t 
leur  séparation,  leur  désagrégation ,  occasionne  aussi 
ture  plus  fréquente  des  fils.  On  a  encore  observé  à  N< 
dans  des  maisons  construites  avec  des  matériaux  très-t 
le  simple  frottement  du  cuir  des  souliers  contre  les 
laine  qui  recouvrent  les  planchers  sur  lesquels  mar 
personne  dégage  assez  d'électricité  pour  que  cette  peu 
soit  chargée  d'une  manière  incommode,  vu  que  dèsqi 
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be  sa  main  et  sa  figure  d'un  corps  conducteur,  il  s'en 
ppe  une  étincelle  souvent  fort  désagréable. 
nu  devrions,  avant  de  poursuivre  l'étude  de  l'électricité 
gée  par  le  frottement,  donner  ici  la  série  des  corps  classés 
rès  la  nature  de  l'électricité  qu'ils  acquièrent  en  étant 
ta  successivement  les  uns  avec  les  autres  ;  mais  cette  série 
îfficile  à  établir,  à  cause  de  la  difficulté  de  tenir  compte  de 
»  les  circonstances  qui  influent  sur  la  nature  de  l'électri- 
|ue  prend  chaque  corps.  Voici  toutefois  un  tableau  assez 
t  des  principales  substances  disposées  les  unes  à  la  suite 
■tires,  dans  un  ordre  tel  que  chacune  est  positive  avec  celle 
poil  et  négative  avec  celle  qui  précède  : 
mu  de  chat y  diamant,  flanelle,  ivoire ,  cristal  de  roche,  laine , 
t9  coton 9  toile  de  lin,  soie  blanche,  la  main  sèche,  bois,  cire  à 
Mer,  colophane,  ambre ,  soufre,  caoutchouc,  gui  ta- percha  ', 
*r  préparé,  collodium,  colon-poudre. 
mal) se  que  nous  venons  de  faire  deseffets  électriques  dus  au 
fiaient  démontre  clairement  que  ces  effets  sont  bien  dus  ex- 
rement  aux  mouvements  moléculaires  que  détermine  cette 
o  mécanique;  mais  il  importe  d'en  préciser  un  peu  mieux 
lure  et  de  rechercher  les  circonstances  qui  peuvent  la  ren- 
lus  ou  moins  efficace.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Péclet  dans  un 
rquable  travail  où  il  a  étudié  successivement  l'influence 
▼iiesse,  de  la  pression ,  de  l'étendue  des  surfaces  de  cou- 
de l'état  de  la  surface  des  corps,  de  leur  épaisseur  et  de 
laiure.  La  machine  électrique  dont  se  servait  M.  Péclet 
are  machine  à  cylindre  de  verre,  dans  laquelle  le  frottoir 
«ve  placé  sur  le  point  le  plus  élevé  du  cylindre;  la  pres- 
tst  produite  par  des  poids  disposés  sur  le  frottoir;  le  cy- 
e  est  arrondi  et  poli  autour,  alin  d'éviter  les  inégalités  de 
ment  ;  l'électricité  est  perçue  par  un  peigne  métallique 
©mm unique  directement,  au  moyen  d'uu  fil  de  cuivre  re- 
eri  de  taffetas  ciré,  avec  un  électromètre  à  pendule  dont  la 
OBiion  permet  de  suivre  exactement  les  variations  de  tén- 
ia calts-percha  c*t  isolante  surtout  à  la  surface,  car  elle  conduit  a»sei  bien 
hfanértear  de  sa  nasse . 
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don  qui  surviennent  quand  on  modifie  les  eireeui 
frottement.  Les  premières  expériences  ont  eu  pourfc 
terminer  l'influencé  de  la  durée  du  frottement  sur  1 
de  l'électricité  développée;  il  résulte  de  toutes  celli 
été  fiâtes  avec  un  très-grand  nombre  de  corps  employ 
frottoirs,  tels  que  le  papier  nu,  le  papier  recouvert  d'à 
mince  de  cuivre,  d'étain,  d'argent  et  d'or,  Tétera  en 
diverses  étoffes  de  laine,  de  soie,  de  cototi,  le  tafieti 
cuir,  etc,,  que  la  déviation  de  l'électromètre  va  coo 
en  croissant  pendant  un  certain  temps,  après  lequel 
sensiblement  constante,  quelle  que  soit  d'ailleurs  1 
pourvu  que  cette  vitesse  He  change  pas.  La  perman 
déviation  s'établit  quelquefois  après  la  première  min 
très  fois,  elle  exige  un  temps  beaucoup  plus  long,  jn 
minutes.  Cet  accroissement  graduel  et  plus  ou  me 
tient  à  plusieurs  causes,  en  particulier  à  la  défonm 
prouve  la  surface  du  frottoir  pendant  les  premiers  il 
frottement. 

Après  Tinfluence  du  temps,  celle  de  la  vitesse  est  ii 
à  connaître.  Un  très-grand  nombre  d'expériences  1 
des  frottoirs  de  différentes  espèces  et  dans  des  cire 
atmosphériques  favorables,  c'est-à-dire  quand  l'air  es 
ont  montré  que  la  vitesse  avec  laquelle  a  lieu  le  frott 
sans  influence  sur  la  quantité  d'électricité  développi 
le  pendule  de  Télectromètre  conserve  la  même  déria 
des  vitesses  de  rotation  du  cylindre  de  verre  crois 
à  8,  et  cela  également  pour  des  pressions  des  frottoir 
et  petites.  Quand  l'air  est  humide,  la  déviation  crott  m 
la  vitesse  de  1  à  2°  seulement;  il  est  également  à  n 
que  la  permanence  ne  se  maintient  pas  quand  les  vit< 
très-petites;  la  déviation  alors  diminue  avec  la  vite» 
d'autant  plus  que  l'air  est  plus  humide  ;  ce  qui  | 
comme  il  est  facile  de  le  comprendre,  de  ce  que  la  dé| 
de  l'électricité  est  proportionnellement  plus  rapide  é 
quilibre  entre  cette  déperdition  et  la  production  s'étii 
limite  inférieure.  Il  est  en  outre  quelques  substances i 
ployées  comme  frottoirs,  produisent  des  déviations  q 
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lest  avec  la  vitesse  ;  telles  sout ,  par  exemple,  de  la  pluehe 
•it,  de  la  toile  de  coton ,  de  la  toile  de  ill ,  etc.  Ces  anoma^ 
mt  évidemment  dues  à  la  neutralisation  de  l'électricité  du 
idre  de  verre  par  les  aspérités  du  frottoir  au  delà  des  points 
M  tact,  neutralisation  qui  doit  être  d'autant  moindre  que 
iftesse  est  plus  grande.  11  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  suivre 
KMivement  que  l'électricité  imprime  aux  filaments  de  la 
bte  du  frottoir,  et  surtout  d'observer  dans  l'obscurité  les 
tts  lumineux  qui  les  terminent  ;  cette  influence  doit  être 
Aant  plus  grande  que  le  corps  est  meilleur  conducteur  et 
les  filaments  de  sa  surface  sont  plus  longs  et  plus  flexibles  ; 
I  en  effet  ce  qu'on  observe  quand  on  se  sert  comparative- 
M  d'étoffes  de  soie  et  de  coton ,  ou  de  toile  de  même  struc- 
î.  Au  reste,  on  peut  à  volonté  produire  ou  faire  disparaître 
teiiains  corps  les  anomalies  dont  il  s'agit,  en  rendant  lisse 
riurheuse  la  partie  du  frottoir  qui  dépasse  le  contact.  La 
factibilité  imparfaite  du  frottoir,  en  empêchant  l'écoulé- 
H  immédiat  de  l'électricité  que  le  frottement  développe  sur 
peut  exercer  une  influence  en  sens  contraire  de  la  précé- 
*  el  diminuer  avec  la  vitesse  la  tension  électrique  que  doit 
lérir  le  cylindre  de  verre,  dont  une  partie  de  l'électricité 
éprise  dans  ce  cas  par  celle  de  nom  contraire  que  le  frottoir 
erre  trop  longtemps.  La  vitesse  non-seulement  est  sans 
ienre,  si  on  a  soin  d'éliminer  toutes  les  causes  d'erreur, 
le  maximum  de  tension  électrique  qu'acquiert  le  cylindre 
erre  frotté,  mais  elle  n'en  a  point  non  plus  sur  la  quantité 
Ane  d'électricité  qui  est  produite.  Il  est  facile  de  s'en  assu- 
en  plaçant  une  boule  métallique  communiquant  avec  le  sol, 
»e  distance  du  conducteur  de  la  machine  telle,  qu'il  se  ma- 
me  une  étincelle  à  chaque  tour,  le  mouvement  étant  uni- 
M.  Si  on  change  de  vitesse,  l'étincelle  part  également  à 
ique  tour,  quelle  que  soit  cette  vitesse.  Or,  la  décharge  du 
ftducteur  ayant  toujours  lieu  sous  la  même  tension,  il  est 
kèent  que  le  cylindre  fournit  toujours  la  même  quantité  d'é- 
Arifilé  à  chaque  rotation ,  et  que  par  conséquent,  dans  un 
lofe  temps,  la  quantité  d'électricité  produite  est  proportion- 
■b  à  la  vitesse ,  c'est-à-dire  au  nombre  des  rotations.  Ce  té- 
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sultat  n'est,  comme  pour  le  précédent»  absolument 
pour  les  frottoirs  qui  conduisent  bien  l'électricité,  tel 
métaux,  le  papier,  le  cuir;  pour  les  corps  mauvais 
teurs,  les  décharges  ne  se  manifestent  que  pour  un  m 
tours  qui  doit  ôtre  d'autant  plus  considérable  que  la  i 
plus  grande;  ce  qui  est  facile* à  comprendre,  d'apri 
nous  avons  dit  plus  haut. 

En  résumé,  nous  voyons  que  la  vitesse  est  sans  infl 
le  développement  de  l'électricité,  et  que  les  anomal 
observe  quelquefois  proviennent  de  l'humidité  de 
aspérités  des  surfaces,  ou  de  l'imparfaite  conducti 
corps;  et  il  est  probable  aussi  que,  pour  des  vitesse 
vement  grandes,  le  dégagement  de  chaleur  qui  accoi 
frottement  serait  une  cause  de  perturbation. 

Un  très-grand  nombre  d'expériences  ont  démont 
pression  est  aussi  sans  aucune  influence  sur  la  tensi 
lectricité  développée.  Il  résulte  d'un  examen  attentU 
que  la  loi  qui  consiste  en  ce  que  les  déviations  de  Y  eh 
sont  indépendantes  des  pressions  brutes  exercées  sur) 
subsiste  encore  quand  on  considère  les  pressions  épro 
les  pointes  réellement  en  contact;  c'est-à-dire  quec 
éprouvent  toujours  un  accroissement  de  pression  corn 
à  celui  de  la  charge,  malgré  l'augmentation  de  leui 
Quelques  anomalies  présentées  avec  certains  corps 
à  la  chaleur  que  développe  le  frottement;  c'est  ce  dont 
s'est  assuré  directement. 

La  longueur  du  frottoir,  soit  l'étendue  de  la  surfa 
n'influe  nullement  non  plus  sur  la  déviation  des  1 
l'électroscope;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  coi 
frottoir  au  delà  du  contact ,  qui  a  une  influence  rée 
quantité  d'électricité;  quantité  qui  diminue  d'une 
très-sensible  avec  le  rayon  de  courbure.  Ce  fait ,  qui  i 
sente  que  quand  le  frottoir  est  un  corps  conducteur 
évidemment  des  phénomènes  qui  se  développent  au 
de  la  séparation  des  deux  surfaces.  Il  y  a  toujours 
instant  une  recomposition  d'une  certaine  proportion 
tricitég  contraires  que  les  deux  corps  avaient  acquit 
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ici,  el  qui  deviennent  libres  lors  de  la  séparation.  On  peut 
m  le  reconnaître  en  observant  dans  l'obscurité  des  traces 
Muses  à  l'extrémité  du  coussin.  Du  reste,  on  conçoit  ta- 
lent l'influence  de  la  courbure  telle  qu'elle  se  manifeste 
;  ces  expériences,  en  remarquant  que  le  frottoir  doit 
ère,  sous  l'action  de  l'électricité  du  cylindre ,  une  tension 
tante  à  mesure  que  la  courbure  diminue,  et  qui  doit  né- 
Élément  augmenter  la  quantité  des  deux  principes  élec- 
aes  qui  se  recomposent. 

'épaisseur,  soit  du  frottoir,  soit  du  verre  frotté,  a  très-peu 
Pnence  sur  les  résultats,  du  moins  au  delà  de  certaines 
|tt*  Il  faut  seulemeut  avoir  égard,  en  ce  qui  concerne  le 
I,  i  ce  que ,  lorsqu'il  est  creux  comme  un  tube ,  au  lieu 
Il  plein  comme  une  tige ,  l'humidité  intérieure  exerce  une 
•oce  qu'on  aurait  tort  d'attribuer  à  la  différence  d'épais- 
us  avons  vu  qu'on  distingue  deux  espèces  de  frottements, 
de  glissement  et  celui  de  roulement.  Pour  comparer  les 
des  deux  modes,  M.  Péclet  s'est  servi  d'un  cylindre  de 
t  creux  garni  à  sa  surface  de  plusieurs  cuirs  destinés  à  lui 
étire  de  s'appliquer  exactement  sur  le  cylindre  de  verre  de 
lehine  électrique  dans  une  certaine  étendue.  On  pouvait, 
•yen  de  poids,  faire  varier  la  pression  de  ce  frottoir  contre 
rre.  En  rendant  le  cylindre  immobile,  on  produisait  le 
■Dent  de  glissement  ordinaire;  en  le  laissant  libre  de 
sr  autour  de  son  axe,  ou  obtenait  le  frottement  de  roule- 
U  Dans  ce  dernier  cas,  le  cylindre  roulant  tend,  à  cause 
^égalités  de  la  surface,  à  se  séparer  du  cylindre  de  verre, 
|i  d'autant  plus  que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande. 
f  obvier  à  cet  inconvénient ,  le  meilleur  moyeu  est  d'em- 
pr  les  mains  pour  maintenir  le  cyliudrc  roulant  sur  le 
|»  Ou  observe  ainsi  que  l'influence  de  la  vitesse  et  de  la 

fa ,  daus  ce  mode  de  frottement ,  est  nulle  comme  dans 
Quant  à  la  comparaison  des  effets  produits  par  les  deux 
de  frottement,  l'expérience  démontre  que  le  papier,  la 
Jet  Ips  métaux,  ou  leurs  alliages,  produisent  la  même 
\  d'électricité  par  le  frottement  de  glissement  et  par  celui 
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déroulement.  Les  différences  qu'on  observe  avec  d'autres  corps 
tiennent  à  des  circonstances  accessoires  telles  que  les  filaments 
qui,  agissant  différemment  dans  un  cas  et  dans  Vautre,  peuvent 
soutirer  l'électricité.  Il  faut  aussi  avoir  égard  à  une  différence 
importante  entre  les  deux  modes  de  frottement  ;  c'est  que  dans 
le  roulement,  il  y  a  adhésion  ou  pression  continues,  et  qui 
dans  la  friction  par  glissement  il  n'y  eh  a  pas. 

Efafln  il  résulte  de  quelques  observations  de  M.  Péclet,  que 
la  chaleur,  ainsi  que  les  aspérités  de  la  surface  des  corps,  pro- 
duisent une  tendance  négative,  et  que  la  chaleur  dégagée  par 
le  frottement  lui-même  tend  toujours  à  donner  une  tension 
plus  négative  ou  moins  positive  à  celui  des  deux  corps  qui  est 
le  moins  bon  conducteur  du  calorique  ;  résultats  tous  conformes 
à  ceux  qu'avait  déjà  obtenus  Coulomb,  et  que  nous  avons  rap- 
portés plus  haut. 

Nous  terminerons  ce  paragraphe  en  complétant,  au  moyen 
des  données  que  nous  a  fournies  l'étude  que  nous  venons  de 
faire,  la  description  et  la  théorie  des  machines  électriques 
fondées  sur  le  dégagement  de  l'électricité  par  le  frottement,  que 
nous  n'avons  fait  qu'esquisser  au  commencement  de  ce  traité1. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  toute  espèce  de  verre  n'est  pas 
également  propre  à  former  le  disque  d'une  machine.  Les  verres 
tendres  et  les  verres  durs,  lorsqu'ils  sont  récemment  préparés 
et  que  le  frottement  a  rendu  leur  surface  rayée,  ont  une  faculté 
conductrice  qui  diminue  notablement  leur  pouvoir  électrique. 
Le  verre  le  plus  convenable  n'est  pas  celui  qui  est  le  plu? 
transparent,  mais  celui  qui  présente  sur  sa  surface  de  petit 
points  brillants  (d'acide  silicique) .  Les  oxydes  métalliques  qui 
se  trouvent  mélanges  au  verre,  et  qui  lui  donnent  une  teinte 
bleue ,  verte  ou  noire ,  n'ont  en  général  aucune  influence  lâ- 
cheuse, sauf  dans  le  cas  où  l'oxyde  est  celui  de  manganèse,  qui 
donne  une  couleur  violette  au  verre.  Toutefois ,  il  est  très-rare 
que  ce  soit  la  masse  même  du  verre  qui  soit  conductrice;  la 
conductibilité  est  plutôt  superficielle,  et  a  sa  source  dansU 
nature  hygroscopique  de  la  surface. 

•  tanaî,  piges  n  etmtY. 


•tiucité  promut  par  les  actions  mécaniques. 
istances  égales,  un  disque  de  verre  a  une  vertu  élec- 
ntant  plus  grande ,  qu'il  est  plus  mince  ;  te  qui  tient 
les  deux  surfaces  du  disque  étant  électrisées  de  la 
rtricité,  les  deux  couches  électriques,  en  vertu  de 
sion  mutuelle,  ont  d'autant  plus  de  densité  qu'elles 
rapprochées,  et  que,  par  conséquent,  l'épaisseur 

est  moindre.  M.  Riess  cite  une  machine  électrique 
dont  le  disque  de  verre  a  à  peine  3  millimètres  d'é- 
II  ne  serait  pas  prudent ,  à  cause  de  sa  fragilité, 
-dessous  de  celte  limite. 
ne  de  verre  passe ,  après  avoir  été  frotté ,  entre  les 

deux  mâchoires  métalliques  faisant  partie  du  con- 
fié, et  qui  embrassent  le  bord  du  disque  aux  extré- 
son  diamètre  horizontal  ou  vertical.  La  convenance 
<i  pour  soutirer  l'électricité  sur  les  deux  faces  du 
l  pas  parfaitement  établie,  car  si  on  semble  gagner 
lit-re  directe  un»1  plus  grande  absorption  d'électricité, 

roté  on  aurait,  en  n'agissant  que  sur  une  des  faces, 
icité  douée  d'une  plus  grande  densité  sur  cette  face, 
i'-nce  répulsive  de  l'électricité 

<V pendant,  sauf  dans  quelques 
nlirrs,  il  est  préférable  de  sou- 
mis l'électricité  des  deux  faces, 
►rtant  de  pouvoir  varier  la  dis* 
■'  le  disque  de  verre  et  la  por- 
•uducteur  qui  soutire  l'électri- 
■  que  cette  distance  doit  diffé- 
n«*«-  |,i  nature  du  verre,  soit 
us  mi  moins  de  densité  dont  on 
-oit  douée  l'éleclricité  qui  s'accumule  sur  le  con- 
»n  peut  employer,  pour  obtenir  ces  variations  de  dis- 
>\ -truie  imaginé  par  Oertlintj  tig.  2921. 
— iiw  di»i\ent  avoir  av«v  le  sol  une  communication 
i  Ton  vt-ut  obtenir  sur  le  disque  une  forte  électricité. 
ij r  largeur,  si  d'une  part  elle  augmente  retendue  de 
frottée ,  d'un  autre  coté  elle  a  l'inconvénient,  quand 
e  certaines  limites ,  de  faire  perdra  tu  disque  une 
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partie  de  l'électricité  qu'il  avait  acquise  en  augmentant  sa  sur- 
face de  contact  avec  un  corps  conducteur.  Il  y  a  donc  un  juste 
milieu  à  tenir,  qui  dépend  de  la  nature  du  verre;  il  ne  faut 
pas ,  en  général ,  que  la  longueur  du  coussin  dépasse  5  centi- 
mètres. On  doit  avoir  soin  d'éviter,  dans  la  construction  des 
frottoirs,  toutes  les  pointes  ou  arêtes  vives  qui  auraient  l'in- 
convénient de  soutirer,  et,  par  conséquent,  de  diminuer  l'élec- 
tricité du  disque.  C'est  vers  le  bord  du  coussinet,  là  où  le  disque 
de  verre  l'abandonne  après  avoir  été  frotté,  qu'on  risque  le  plus 
de  rencontrer  une  communication  qui  ferait  perdre  une  partie 
de  l'électricité.  C'est  pourquoi  Ton  place  à  cet  endroit  des  pro- 
longements de  taffetas  bien  isolant  qui  recouvrent  le  disque 
jusque  près  des  conducteurs,  pour  protéger  son  électricité 
contre  la  déperdition  provenant  de  l'action  de  l'air.  Comme 
nous  l'avons  dit,  on  recouvre  la  peau  des  coussins  d'or  musif 
ou  d'un  amalgame  formé  d'étain  et  de  zinc  fondus  ensemble  eo 


Fig.  293. 


proportion  égale ,  avec  une  addition  de  deux  parties  de  mer- 
cure. Le  tout,  après  avoir  été  agité  dans  un  flacon,  est  broyé  dam 
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ioriier  en  une  poudre  fine.  Avant  d'étendre  l'amalgame 
ts  coussins ,  on  les  frotte  légèrement  avec  quelques  petits 
»aox  de  beurre  de  cacao.  Un  coussinet  bien  amalgamé 
rve  longtemps  son  activité  électrique ,  pourvu  qu'on  ait 
d'en  enlever  fréquemment  la  poussière  que  le  plateau  de 
y  accumule.  Il  faut  avoir  soin ,  avant  de  mettre  une  se- 
;  couche  d'amalgame  sur  les  coussins,  d'enlever  entière- 
l'ancienne.  Il  faut  aussi  nettoyer  de  temps  à  autre  le 
lu  de  verre  lorsqu'il  a  été  sali  par  V  amalgame,  et  on  se 
M>ur  cela  d'éther  sulfurique. 

Iles  sont  les  principales  précautions  qu'il  faut  prendre 
avoir  de  bonnes  machines  électriques.  Nous  terminerons 
'agraphe  en  en  représentant  deux,  l'une  à  plateau  (fig.  293), 


Fig.  294. 

•e  à  cylindre  (fig.  294),  construites  avec  tout  le  soin  ima- 
>le.  Quoique,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  la  rapidité  du 
ment  n'influe  nullement  sur  la  quantité  d'électricité  pro- 
,  cependant  il  ne  faut  pas  tourner  le  verre  trop  lentement, 
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afin  de  ne  pas  donner  à  l'électricité  le  temps  de  se  perdre,  entre 
le  moment  où  elle  a  été  produite  par  le  frottement  opéré  par 
les  coussins  et  celui  où  elle  se  décharge  contre  les  conducteurs. 
La  vitesse  de  rotation  est  surtout  nécessaire  avec  la  machine  à 
cylindre  où  il  n'y  a  qu'un  frottoir,  et  où  par  conséquent  il 
s'écoule  un  intervalle  de  temps  assez  long  entre  le  moment  du 
développement  de  l'électricité  par  le  frottement  du  verre  et 
celui  où  elle  est  soutirée  par  le  conducteur  isolé. 


§   S.   Dé(*ffem«nt   de   l'électricité  daa*  le  frmtUmmmi  ém 
éleetrlfjse. 

Lorsqu'un  corps  en  poussière  est  chassé  par  un  soufflet,  le 
frottement  qu'il  exerce  contre  le  bout  même  du  soufflet,  contre 
une  plaque  inclinée  qu'il  rencontre  ou  contre  un  tamis  ou  une 
étoffe  qu'il  traverse,  suffit  pour  développer  de  l'électricité. 
Bennet  a  fait  la  remarque  curieuse  que  la  craie  en  poudre,  lan- 
cée par  un  soufflet  contre  le  plateau  de  l'éleelroscope,  donne  «le 
l'électricité  positive  si  le  plateau  est  à  f  8  centimètres  du  souf- 
flet, et  de  la  négative  s'il  est  à  15.  Cela  tient  }  ce  que  la  craie 
éprouve  deux  frottements  :  l'un  contre  le  tube  du  soufflet  qui 
la  rend  positive,  et  l'autre  contre  le  plateau  de  l'électroscope 
qui  rend  ce  dernier  négatif.  Suivant  la  distance,  c'est  l'une  ou 
l'autre  des  deux  électricités  qui  l'emporte.  De  la  glace  en 
poudre  et  de  la  neige  bien  sèche  lancées  par  un  soufflet  don- 
nent de  fortes  lignes  d'électricité.  Quand  on  fait  glisser  de  la 
limaille  métallique  contre  une  plaque  unie  de  métal,  on  obtient 
des  lignes  électriques  à  cause  de  la  faible  conductibilité  de  la 
limaille.  M.  Becquerel,  qui  a  fait  une  étude  toute  particulière 
de  ce  mode  de  dégagement  de  l'électricité,  a  observé  que  lors- 
qu'on projette  la  limaille  d'un  métal  sur  une  lame  du  même 
métal,  celle-ci  prend  l'électricité  positive,  et  la  limaille  la  né- 
gative :  l'effet  est  d'autant  plus  marqué  que  la  limaille  est  plus 
fine  et  le  choc  plus  rapide.  Si  la  lame  et  la  limaille  ne  sont  pa» 
du  même  métal,  l'effet  de  la  division  du  métal  se  complique  dt 
celui  qui  tient  au  développement  de  l'électricité  vokaique,  qui 
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i  lieu  au  contact  des  deux  métaux  hétérogènes.  Ainsi  la  limaille 
le  cuivre  est  négative  avec  des  lames  de  zinc,  de  plomb,  d'étain, 
le  fer,  de  bismuth  et  d'antimoine  ;  le  zinc  en  limaille  est,  par 
xmtre,  positif  avec  des  lames  de  platine,  d'or,  d'argent!  de 
suivre  et  d'étain  ;  il  est  négatif  avec  des  lames  de  zinc,  de  bis* 
aaulh,  d'antimoine  et  de  fer.  Les  oxydes  métalliques,  ainsi  que 
leurs  sulfures  réduits  en  poudre,  sont  négatifs  par  rapport  h 
leurs  métaux.  H  faut  éviter  que  les  poussières  soient  trop  fines, 
;ar  elles  s'attachent  aux  surfaces  et  empochent  le  frottement 
les  parties  qui  viennent  ensuite. 

Ces  effets  sont  évidemment  liés  avec  la  force  d'agrégation  et 
par  conséquent  avec  la  constitution  moléculaire  des  corps; 
aussi  présentent-ils  beaucoup  d'anomalies  tenant  précisément 
k  celles  qu'offre  cette  constitution  même.  Ainsi  nous  voyons 
gué  l'antimoine,  qui  doit  probablement  à  son  mode  de  cristal- 
lisation le  caractère  spécial  qu'il  joue  dans  les  phénomènes  de 
cet  ordre,  est  négatif  quand  il  est  en  lame  par  rapport  à  sa 
limaille,  tandis  que  c'est  l'inverse  pour  les  autres  métaux.  La 
chaleur,  en  général,  augmente  l'intensité  des  effets,  agissant 
zomme  le  fait  ordinairement  la  division  des  parties;  dans  quel- 
ques cas,  tels,  par  exemple,  que  celui  où  la  limaille  est  de  zinc, 
et  où  les  lames  sont  peu  oxydables,  savoir,  de  platine,  d'or, 
d'argent  ou  de  cuivre,  l'élévation  de  la  température  produit 
une  inversion  dans  la  nature  des  signes  électriques,  le  zinc 
étant  négatif  au  lieu  d'être  positif. 

Indépendamment  des  expériences  que  nous  venons  de  rap- 
porter, il  en  est  encore  un  très-grand  nombre  soit  plus  an* 
siennes,  soit  plus  récentes,  sur  les  effets  électriques  produits 
par  les  corps  en  poudre.  Ainsi  on  a  étudié  l'électricité  prise 
par  différentes  espèces  de  poudres  transmises  à  travers  des  cri- 
bles faits  avec  des  tissus  de  diverses  substances  organiques  ; 
on  a  remarqué  qu'en  général  les  acides  solides  ainsi  que  les 
terres  réduites  en  poudre  prennent  ainsi  criblés  l'électricité 
négative.  On  a  également  étudié  l'électricité  développée  par  le 
frottement  des  poudres  les  unes  contre  les  autres.  Ainsi  on 
s'est  assuré  que  la  cire  à  cacheter  en  poudre,  frottée  avec  du 
soufre  en  poudre,  est  positive,  et  que  la  poussière  de  soufre 


560  80UKCE8  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

est  négative,  tandis  que  les  deux  poudres  également  sont  né- 
gatives, quand  elles  sont  frottées  chacune  séparément  avec  de 
la  toile.  C'est  au  moyen  des  figures  de  Lichtenberg  qu'on 
constate  facilement  la  nature  de  l'électricité  de  chaque  poudre. 
Nous  exposerons  plus  loin  quelques  expériences  de  Faraday 
sur  l'électricité  développée  par  le  frottement  des  corps  en 
poudre,  au  moyen  d'un  appareil  semblable  à  celui  qui  lui  a 
servi  à  l'étude  de  l'électricité  dégagée  par  le  frottement  des 
liquides  et  des  fluides  élastiques.  11  nous  faut  auparavant  nous 
occuper  de  ce  dernier  point. 

Pendant  longtemps  les  essais  qu'on  avait  faits  pour  obtenir 
des  signes  électriques  par  le  frottement  des  liquides  avaient 
été  infructueux,  sauf  dans  le  cas  où  le  liquide  était  du  mer- 
cure. Yolta  avait  inutilement  employé  de  l'huile,  et  il  avait 
considéré  l'état  liquide  comme  défavorable  à  la  manifestation 
de  ces  phénomènes.  Cependant,  en  faisant  usage  de  liquides 
amenés  à  l'état  de  globules  très-divisés,  soit  isolés,  soit  mé- 
langés avec  un  courant  d'air,  on  obtint  par  leur  frottement 
contre  des  corps  solides,  des  effets  électriques  très-prononcés  ; 
ainsi  l'éther,  l'alcool  et  des  résines  liquides  projetées  contre 
du  verre  dépoli ,  le  rendent  très-positif.  On  a  également  re- 
marqué un  dégagement  de  lumière  dans  la  sortie  soudaine  de 
l'air  très-comprimé  du  vase  où  il  est  renfermé  ;  plusieurs  ex- 
périences faites  en  déchargeant  des  fusils  à  ^ en t  ont  donné  un 
résultat  semblable.  Mais  on  n'a  jamais  obtenu  la  preuve  di- 
recte que  cette  lumière  eût  une  origine  électrique.  Toutefois 
Wilson  avait  réussi  à  électriser  de  la  tourmaline,  du  verre  et 
de  l'ambre ,  en  dirigeant  contre  ces  substances  un  courant 
d'air  sorti  d'un  soufflet  de  forge.  Henley  et  Lichicmberg  avaient 
électrisé  de  l'ambre  et  de  la  cire  à  cacheter  au  moyen  de  l'air 
chassé  par  un  soulflet  ordinaire;  mais  le  dernier  de  ces  deui 
physiciens  n'avait  obtenu  aucun  ellet  avec  les  métaux.  Yalta 
n'en  avait  également  obtenu  aucun  eu  faisant  tourner  rapide- 
ment dans  l'air  des  métaux,  tandis  qu'il  en  avait  aperçu  quel- 
que faible  effet  en  opérant  de  même  avec  des  corps  isolants. 
Marx,  de  son  côté,  n'avait  pu  électriser  pas  plus  le  verre  que  les 
métaux  par  leur  frottement  contre  l'air.  Plus  tard  Faraday  a 
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nient  expliqué  ces  résultats  contradictoires  en  mon- 
îe  des  corps  solides  tels  que  le  bois,  le  soufre  et  les  mé- 
:  peuvent  être  électrisés  par  leur  frottement  contre  de 
m  sec,  mais  ne  le  sont  qu'autant  que  l  air  renferme  de 
i  quelque  autre  liquide. 

.  avons  dit  que  de  tous  les  liquides,  celui  dont  le  frotte- 
outre  les  solides  donne  les  signes  les  plus  prononcés 
icité  est  le  mercure.  Dessaignes,  qui  a  fait  un  grand 
i  d'expériences  sur  ce  sujet,  avait  trouvé  une  grande 
ice  entre  les  diverses  substances  quant  h  leur  faculté  de 
tser  par  une  simple  immersion  dans  le  mercure.  Ainsi 
»,  le  soufre,  la  cire  d'Espagne  et  le  verre  ne  deviennent 
ectriques  par  cette  simple  immersion  ;  il  faut  pour  qu'ils 
ennent  qu'ils  soient  un  peu  plus  chauds  que  le  mer- 
:  que  l'immersion  soit  brusque  dé  manière  à  produire 
:f  tandis  qu'avec  le  papier,  le  coton  dont  les  particules 
»nt  très-facilement  un  dérangement  de  position,  il  suffit 
sjer  ébranlement  tel  que  celui  qui  résulte  de  l'immér- 
ité, pour  qu'il  y  ait  dégagement  d'électricité.  Du  reste, 
iluts  obtenus  par  Dessaignes  sont  tellement  complexes 
m  ne  nous  y  arrêtons  pas  davantage,  à  cause  de  la  diffl- 
e  bien  distinguer  les  diverses  causes  qui  concourent 
production. 

tarego  a  repris  l'étude  des  faits  observés  par  Dessaignes, 
rvant  avec  raison  que  ce  dernier  physicien  avait  eu  tort 
Toccuper  que  de  l'électricité  acquise  par  le  corps  plongé 
I  mercure,  et  nullement  de  celle  que  prend  ce  métal, 
ktenir  cette  dernière,  il  verse  un  peu  de  mercure  dans 
le  à  pied  et  le  fait  communiquer  au  moyen  d'un  élec- 
pavec  un  fil  de  fer;  puis  il  plonge  dans  le  mercure,  par 
lies  extrémités,  la  substance  qu'il  veut  éprouver»  en  la 
1  entre  ses  doigts  par  son  autre  extrémité.  Tant  que  la 
ttee  reste  plongée  dans  le  mercure  il  n*  y  a  point  de 
lictrique ,  mais  on  en  aperçoit  au  moment  où  l'on  com- 
f1 la  retirer;  ils  deviennent  plus  intenses  à  mesure  que 
lie  retirée  devient  plus  considérable  ;  ils  sont  à  leur 
fcn  à  Vinstai  9Ù  le  corps  cesse  d'être  en  contact  avec 
ai.  3G 
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le  mercure.  L'électricité  qu'acquiert  le  mercure  est  positif* 
quand  la  substance  immergée  est  d'une  nature  organique, 
telle  que  le  papier,  la  toile,  la  laine,  le  drap,  la  soie,  le  taf- 
fetas, les  plumes  à  écrire  et  le  feutre;  elle  est  très-forte  sur- 
tout avec  ces  quatre  dernières  substances.  Le  mercure  est  en 
général  négatif  quand  les  substances  immergées  sont  miné- 
rales, telles  que  le  cristal  de  roche,  le  soufre,  le  Terre,  etc.:  ce- 
pendant il  y  a  des  exceptions.  Ajoutons  que  r ambre  et  la  cire 
d'Espagne  rendent  le  mercure  très-fortement  positif.  La  tem- 
pérature modifie  dans  quelques  corps  seulement,  et  non  dans 
tous,  la  nature  de  l'électricité  dont  se  charge  le  mercure.  Il 
faut  avoir  soin  dans  ces  expériences  de  bien  décharger  le  mer- 
cure entre  deux  expériences  successives,  car  il  risquerait  sans 
cela  de  conserver  de  l'électricité,  probablement  à  cause  du 
verre  qui,  recouvert  extérieurement  d'une  légère  couche  d'hu- 
midité, constitue  une  véritable  bouteille  de  Leyde,  dont  le 
mercure  est  l'armure  intérieure  et  la  couche  humide  l'armure 
extérieure. 

Le  feutre  donne  dans  ces  expériences  une  telle  quantité  d'e- 
lectricité  au  mercure  qu'on  peut  en  tirer  des  étincelles;  il  ea 
est  de  même  des  plumes  ;  il  suffit  d'en  prendre  entre  les  doigt* 
six  ou  sept,  et  de  plonger  leurs  extrémités  barbelées  dans  le 
mercure  jusqu'au  fond  du  vase,  pour  qu'en  les  retirant  le  mer- 
cure donne  une  étincelle.  On  obtient  également  un  dégage- 
ment considérable  d'électricité  en  projetant  contre  les  parois 
du  verre,  dont  le  fond  contient  toujours  du  mercure  en  com- 
munication avec  un  électroscope  au  moyen  d'un  fil  de  fer,  ud 
jet  de  mercure  provenant  d'une  masse  de  mercure  contenue 
dans  un  autre  verre  à  pied.  L'expérience  réussit  mieux  quand 
on  a  soin  de  chauffer  préalablement  le  verre  afin  de  cha&er 
toute  l'humidité.  Au  reste,  on  peut  constater  le  fort  dégage- 
ment d'électricité  qui  résulte  du  frottement  du  mercure  contre  le 
verre,  en  observant  la  lueur  qui  se  manifeste  dans  lehautd'uu 
baromètre  dont  on  fait  mouvoir  légèrement  la  colonne  de  mer- 
cure, ou  dans  un  lube  de  verre  formé  et  vide  d'air  qui  renferme 
un  peu  de  mercure,  qu'on  agite  en  lui  faisant  parcourir  vile- 
ment l'intérieur  du  tube  de  l'une  de  ses  extrémités  à  l'autre. 
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i  maintenant  au  dégagement  considérable  d'élec- 
peut  produire  le  frottement  de  l'eau  contre  les 
S  dégagement  qui  sert  de  base  a  la  machine  hydro- 
La  production  de  l'électricité  par  cette  machine  a 
rte  avaut  qu'on  en  connût  la  cause,  et  même  on  l'a 
une  cause  toute  différente  de  la  véritable.  C'est 
ng  qui  l'observa  le  premier  dans  l'usine  de  Sighil), 
castle.  Un  mécanicien  ayant  un  jour  mis  acciden- 
ine  de  ses  mains  dans  le  jet  de  vapeur  d'une  chau- 
ite  pression ,  tandis  que  l'autre  était  occupée  à 
poids  au  levier  de  la  soupape,  fut  fort  surpris  de 
entre  le  levier  et  sa  main  une  étincelle  brillante,  et 

même  temps  dans  ses  bras  une  violente  secousse. 

même  effet  en  touchant  uno  partie  quelconque  de 
e,  ou  toute  pièce  métallique  en  communication 
I.  Armstroug  analysa  avec  soin  tous  ces  effets;  il 
us  cette  expansion  subite  de  la  vapeur,  la  produc- 
orte  électricité  positive  dont  la  vapeur  était  char- 
trouva  pas  d'abord  d'électricité  négative  dans  le 
e  de  la  chaudière,  ce  qui  tenait  à  ce  qu'elle  n'était 
car  plus  tard  en  l'isolant,  il  en  obtint  des  signes 
Plusieurs  autres  physiciens  répétèrent  et  varièrent 
lires  d' Armstroug;  mais  panant,  comme  lui,  du 
e  le  dégagement  de  l'électricité  était  dû  à  l'expan- 
apeur,  principe  erroné,  comme  nous  allons  le  voir, 
rent  rien  de  bien  important  aux  recherches  du  pre- 
ateur.  M.  Peltier  seulement  en  prit  occasion  pour 
périeoces  curieuses  que  nous  décrirons  plus  tard, 
cité  qui  accompagne  la  vaporisation  de  l'eau  satu- 
rent* sels,  croyant  voir  là,  d'après  quelques  résul- 

par  Armstroug,  la  cause  de  l'électricité  dégagée 
ludières. 

4.  Faraday  qu'on  doit  d'avoir  découvert  et  bien 
ture  de  cette  cause,  à  la  suite  d'une  analyse  expéri- 
marquable  comme  toutes  celles  qu'a  produites  l'il- 
'teien.  Son  appareil  consistait  dans  une  simple 
rylindrique  isolée  sur  trois  blocs  de  laque  et  munie 
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d'un  tuyau  de  1**%  52  de  longueur  (fig.  295)  qui 

son  extrémité  un  grand  robinet  et  une  sphère  de  met 


Fig.  295. 

de  63  centimètres  cubes  de  capacité.  Cette  sphère, 
globe  de  tapeur,  était  percée  d'une  autre  ouverture  i 
on  adaptait  les  appareils  de  formes  diverses  devant 
l'issue  de  la  vapeur;  ces  pièces  étaient  asseï  petites 
port  au  globe  et  au  tuyau  qui  le  faisait  communique 
chaudière,  pour  qu'on  pût  considérer  le  globe  et 

comme  faisant  partie  i 
dière ,  et  pour  que  k 
—  elles-mêmes  offrissent 
de  la  vapeur  un  obsti 
sant  pour  occasionnel 
Fig.  296.  tement  considérable, 

pièces  se  composait  (fig.  296)  d'un; tube  métallique 
entonnoir,  et  d'un  cône  qu'une  vis  faisait  avancer 
moins  dans  l'entonnoir,  de  sort 
vapeur  en  sortant  frottait  coolie 
on  pouvait  du  reste  isoler  ce  et 
mettre  en  communication  éledri 
l'entonnoir  et  la  chaudière.  tt 
pièce  (fig.  297)  consistait  ea  i 
muni  d'un  robinet  et  d'un  caarf 
taire  fixé  au-dessus  de  ce  tukf, 
permettait  d'introduire  tout  artu 
Fig.  29?.  dans  le  courant  de  vapeur,  àl 

qu'il  fût  entraîné  avec  lui.  Enfin  une  dernière  pitol 
renfermait  une  petite  chambre  cylindrique  €  faM 


i 
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ils  liquides,  de  façon  que  la  vapeur  en  sortant  du 
jr,  se  mêlait  en  entrant  dans  cetto  chambre  plus 
>c  le   liquide 
ait,  et  venait  -  fc?     c    f*H    iftfl 

er  contre   le  ^^ ™ ■     ^ 

c  aulre  pièce  ^ 

y  adapter.  Les  ,g" 

it  toutes  été  faites  avec  de  la  vapeur  dont  la  forée 
rié  entre  -<  et  •d'atmosphère,  sans  jamais  dépasser 
pression.  L'électricité  de  la  chaudière  était  perçue 
i  d'un  éleclroscope  à  feuilles  d'or,  soit  au  moyen 
lètre  k  décharge.  Pour  observer  l'électricité  de  la 
ait  faire  passer  celle-ci  à  travers  un  tube  isolé  garni 
tit  de  diaphragmes  de  toile  métallique,  ou  en  pla- 
rajet  de  la  vapeur  des  fils  ou  des  plaques  d'une 
iductrice.  En  général,  c'est  l'électricité  acquise 
?re  que  M.  Faraday  a  toujours  perçue. 
>rd  facile  de  constater  que  l'électricité  produite 
à  la  vaporisation  ni  à  la  condensation.  On  n'a, 
mi  enlever  subitement  la  soupape  lorsque  la  va- 
e  sous  la  plus  forte  tension,  et  il  ne  se  produit  pas 
tricité,  quoique  la  vaporisation  soit  considérable, 
^mcnt  démontrer  que  l'issue  de  la  rapevr  seule  ne 
ir  développer  de  l'électricité,  mais  qu'il  faut  la 
l'eau  à  l'état  liquide.  Ainsi,  tant  que  le  globe  h 
le  d'eau  et  peut  recueillir  celle  qui  résulte  de  la 
de  la  vapeur  qui  y  arrive  dans  les  premiers  mo- 
pération,  la  vapeur,  en  s'échappant,  ne  produit 
ité  ;  mais  dès  que  le  globe  est  assez  rempli  pour 
e  l'eau  qui  se  condense  soit  entraînée  par  la  va- 
gage  beaucoup  d'électricité.  L'électricité  est  donc 
lue  au  frottement  des  particules  d'eau  que  la  va- 
%  contre  les  parois  solides  des  conduits  ou  contre 
comme  le  cAne  (fig.  2%\  qui  lui  sont  opposés  & 
le  ment  il  est  nécessaire  quVll*  soit  pure;  il  suffit 
rme  en  dissolution  une  proportion  d'un  sel  ou 
ni  la  rende  meilleure  conductrice  pour  que  tout 
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effet  électrique  disparaisse.  Ce  résultat  tient  évidemment  à  ce 
que,  lorsque  l'eau  devient  meilleure  conductrice,  le*  deux 
électricités,  dégagées  lors  de  son  frottement  contre  les  corps 
solides,  dont  Tune  reste  dans  ces  corps,  et  l'autre  passe  dans 
l'eau  elle-même ,  se  recombinent  immédiatement.  Il  suffît, 
pour  constater  ce  fait  important,  de  mettre  dans  le  globe  à  va- 
peur un  petit  cristal  d'un  sel  tel  que  le  sulfate  de  soude  ou  une 
petite  goutte  d'acide  sulfurique,  qui  se  mêlent  à  l'eau  que  lt 
vapeur  entraîne  :  il  n'y  a  plus  de  dégagement  d'électricité;  et 
dès  qu'après  avoir  enlevé  ces  substances  on  remet  de  l'eau  dis- 
tillée dans  le  globe  à  vapeur,  le  dégagement  recommence. 

Pour  déterminer  l'influence  de  la  substance  contre  laquelle 
vient  frotter  l'eau,  il  faut  faire  usage  de  cônes  (fig.  296,  de 
diverses  espèces,  qu'on  peut  isoler  à  volonté.  On  a  fait  succes- 
sivement usage  de  cônes  en  cuivre,  en  buis,  en  hêtre,  en  ivoire, 
en  soufre,  en  caoutchouc,  en  cuir  verni,  etc.;  tous  sont  devenu* 
négatifs  pendant  que  le  jet  de  la  vapeur  prenait  l'électricité 
positive.  Un  très-grand  nombre  d'autres  substances  prises  à 
l'état  de  fils,  ou  de  simples  fragments,  furent  tenus  dans  le  Jet 
de  vapeur  au  moyen  d'un  isolateur,  et  mis  en  même  temps  eo 
communication  avec  un  électroscope  à  feuilles  d'or;  toutes 
furent  négatives  à  des  degrés  différents,  degrés  tenant,  en  grande 
partie  probablement,  à  leur  pouvoir  conducteur,  qui  facilitait 
plus  ou  moins  la  recomposition  immédiate  des  deux  électri- 
cités. 

Il  est  des  substances,  telles  que  l'ivoire,  qui  développent  très- 
peu  d'électricité  parle  frottement  de  l'eau;  aussi,  quand  oc 
fait  passer  la  vapeur  par  un  tube  d'ivoire,  la  chaudière  se 
charge  à  peine  d'électricité,  et  le  courant  de  vapeur  n'est  pis 
non  plus  sensiblement  électrique.  Cela  prouve,  encore  mieux 
que  tout  le  reste,  que  ce  n'est  pas  la  vaporisation  qui  produit 
l'électricité.  Du  reste,  ce  jet  neutre  sert  à  étudier  l'effet  de* 
substances  en  fils  ou  en  fragments  qu'on  y  place,  et  c'est  àu< 
un  semblable  jet  qu'on  a  opéré  plus  haut. 

L'eau  prend  donc  toujours  l'électricité  positive  dans  *» 
frottement  contre  les  corps  solides.  11  était  intéressant  de  re- 
chercher quel  effet  produiraient  d'autres  substances  que  l'ait* 
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lisant  transporter  leurs  particules  par  un  courant  deva- 
'•  En  se  servant  de  l'appareil  (fig.  297),  et  en  remplissant 
ïambre  qui  surmonte  le  robinet  d'essence  de  térébenthine, 
lanière  à  pouvoir  en  introduire  à  volonté  clans  le  passage 
i  vapeur,  on  trouve,  en  laissant  pénétrer  de  cette  essence, 
l'électricité  de  la  chaudière,  qui  était  négative  quand  la 
ht  d'eau  passait  seule,  devient  immédiatement  positive 
oe  le  jet  de  vapeur  peut  entraîner  des  particules  d'es- 
i  de  térébenthine  ;  et  le  jet  lui-même  devient  négatif  de 
if  qu'il  était.  Kn  fermant  le  robinet  qui  donnait  issue  à 
ncc,  au  bout  de  peu  d'instants  les  choses  reviennent  à 
normal,  parce  que  la  vapeur  a  bientôt  chassé  les  particules 
née  qui  étaient  restées  et  qui  ne  se  renouvellent  plus.  Les 
entes  espèces  d'huiles  et  les  résines  dissoutes  donnent  les 
ts  résultats.  Quelques  liquides,  tels  que  le  naphte  en  par* 
•r,  donnent  des  résultats  variables  qui  tiennent  probable- 
à  ce  qu'ils  peuvent  adhérer  au  corps  frotté  et  changer 
sa  nature,  tandis  qu'il  faut  qu'ils  soient  emportés  par  le 
ait  de  vapeur. 

M  assez  remarquable  que,  même  en  très-petite  quantité, 
e,  l' essence  de  térébenthine  et  la  résine  dissoute  peuvent 
par  le  pouvoir  excitateur  de  l'eau,  ce  qui  tient  à  ce  que  les 
dos  d'eau  se  recouvrent  probablement,  par  l'effet  de  l'agi- 
l  de  la  masse,  d'une  couche  superficielle  de  ces  substances, 
même  manière  qu'une  goutte  d'huile  mise  sur  l'eau  s'étala 
Miatementsur  toute  la  surface  en  y  formant  une  pellicule. 
ftette  facilité  des  globules  d'eau  à  se  recouvrir  ainsi  d'une 
■le  huileuse  dépend  de  leur  pureté  ;  aussi  la  pellicule 
De  ne  peut  pas  rester  longtemps  sur  la  surface  d'une  eau 
fae  qui  la  dissout,  tandis  que  la  pellicule  d'essence  de  téré- 
kne  y  persiste. 

lès  cette  étude  de  l'influence  de  la  vapeur,  qui  lui  avait 
tiré  qu'elle  u'exerce  aucun  effet  par  elle-même,  mais 
Hent  parce  qu'elle  est  un  agent  mécanique  qui  entraîne 
articules  par  lesquelles  le  frottement  est  exercé,  Faraday 
Mit  quelques  expériences  sur  l'air  comprimé,  eu  se  ser- 
t'un  fort  vase  en  cuivre  de  912  centimètres  cubes  de  capa- 
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cité,  muni  de  deux  robinets  :  l'un  servant  à  l'entrée  de  l'air, 
l'autre  à  sa  sortie.  Quand  l'air  n'avait  pas  été  desséché  et  qu'on 
le  laissait  échapper  subitement  contre  le  cône  de  cuivre  ou  de 
bois,  il  rendait  ce  cône  négatif,  effet  dû  évidemment  aux  par- 
ticules d'eau  condensées  par  le  froid  provenant  de  la  dilatation 
de  l'air  :  ces  particules,  du  reste,  étaient  visibles  dans  le  brouil- 
lard qui  apparaissait  et  dans  l'humidité  qui  recouvrait  la  sur- 
face du  bois  et  du  métal.  Mais  avec  de  l'air  parfaitement  sec 
on  n'obtenait  aucun  effet,  preuve  que  ni  l'air  seul,  ni  la  vapeur 
seule,  ne  sont  capables  d'électriser  les  corps  par  le  frottement. 

En  adaptant  au  réservoir  où  l'air  est  condensé  l'appareil  de 
la  figure  298,  on  peut,  en  mettant  dans  la  boite  C  ces  diffé- 
rentes substances,  constater  reflet  qu'elles  produisent  en  étant 
entraînées  par  le  courant  d'air;  c'est  ainsi  que  la  poudre  de 
soufre  rend  négatif  le  cône  de  métal,  celui  de  bois  et  celui  de 
soufre,  que  la  résine  en  poudre  rend  négatif  le  cône  de  métal, 
mais  positif  celui  de  bois,  que  l'amidon  rend  le  bois  négatif, 
que  la  silice  en  poudre  très-fine  rend  le  métal  et  le  bois  forte- 
ment positifs.  Il  est  assez  curieux  que  le  soufre  et  la  silice  en 
poudre  prennent  des  états  électriques  contraires  à  ceux  que  ce* 
deux  substances  affectent  quand  elles  sont  en  masse,  du  moins 
quand  le  frottement  a  lieu  au  moyen  de  la  forte  impulsion  que 
leur  imprime  le  courant  d'air  qui  les  entraîne.  Toutefois  il  y 
aurait  même  bien  des  expériences  à  faire  sur  ce  sujet,  quoiqu'il 
résulte  évidemment  de  l'exposition  que  nous  venons  de  faire 
qu'il  n'y  a  d'électricité  développée  par  le  frottement  qu'autant 
que  les  corps  frottés  sont  tous  deux  solides,  ou  l'un  solide  et 
l'autre  liquide,  et  que  le  frottement  des  particules  gazeuses 
contre  les  solides  ne  dégage  point  d'électricité. 

Ajoutons,  ayant  de  terminer  ce  paragraphe,  que  la  décou- 
verte d'Armstrong  a  donné  naissance  à  la  construction  d'une 
machine  électrique  très-puissante  qui  a  été  nommée  Àydro- 
ilec  trique,  et  dont  il  nous  reste  à  donner  la  description  som- 
maire. 

Cette  machine  se  compose  1°  d'une  chaudière  à  vapeur  a, 
isolée  (fig.  299)  ;  d'une  bblte  réfrigérente  6,  de  trois  becs  d'é- 
chappement cet  d'un  conducteur  d. 


ÊLECTftICITÉ  P10WJITS  Pàfc  LIS  ACTIONS  MÉCAMQtSS.       569 

i  chaudière  a  environ  8  décimètres  de  longueur  et  4  de 
kètre;  elle  est  à  foyer  intérieur;/  est  la  porte  du  foyer;  y 


Fig.  299. 

*  ;  on  a  coutume  de  la  chauffer  au  charbon  de  bois; 
4*  isolée  sur  les  quatre  colonnes  de  verre  t>,  qui  sont  elles- 
é*  portées  sur  un  cadre  à  roulettes  u  ;  s  soupape  de  sûreté  ; 
4feet  pour  donner  issue  à  la  vapeur  et  mettre  l'appareil  en 
fcfence  ;  lorsqu'on  l'ouvre,  la  vapeur  passe  d'abord  dans  le 
jtf  et  de  là  se  distribue  dans  trois  petits  tubes  qui  traver- 
sa ligne  droite  la  botte  réfrigérente,  et  arrive  au  bec  d'é- 
fcment  qui  termine  chacun  de  ces  tubes. 
4bolte  réfrigérante  b  contient  de  Veau  à  la  température 
Jtire  ;  mais  son  niveau  n'est  pas  tout  à  fait  asses  élevé  pour 
'louche  aui  tubes  à  vapeur;  seulement  des  mèches  de 
*»  posées  sur  ces  tubes  et  plongeant  par  leurs  deui  extré- 
*  émus  l'eau  de  la  botte ,  se  mouillent  par  capillarité ,  et 
blasent  ainsi  à  un  certain        *  et  les  tubes  et  la  vapeur 
^tUe  Us  do  >  ]      Tapeurs  qui  se  produis 
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sent  dans  la  botte  se  rendent  dans  la  cheminée  par  le  tube  g. 

Le  bec  d'échappement  est  la  pièce  essentielle,  c'est  de  sa 
construction  que  dépend  la  puissance  électrique  de  la  machine; 
après  divers  essais,  M.  Armstrong  s* est  arrêté  à  la  disposition 

qui  est  représentée  dans  la  fi- 
gure 300.  Près  de  son  extré- 
mité, le  tube  à  Tapeur  s'élargit 
en  cône,  et  dans  ce  cône  on  in- 
Fig.  300.  ~    troduit  une  pièce  qui  se  com- 

pose d'un  tronc  de  cône  de  bois  de  perdrix  p,  dont  la  petite 
base  fait  corps  avec  la  pièce  de  métal  m.  La  vapeur  arrivant 
directement  contre  le  métal,  te  brise  ;  elle  est  forcée  de  gagner 
la  fente,  et  là,  se  brise  de  nouveau  pour  passer  dans  l'orifice 
de  grandeur  convenable  qui  est  dans  Taxe  du  tronc  du  cône 
de  bois  de  perdrix  ;  l'anneau  à  vit  n  ne  sert  qu'à  tenir  solide- 
ment le  bec  d'échappement. 

En  traversant  la  botte  b}  le  refroidissement  a  produit  quel- 
ques fines  gouttelettes  d'eau  qui  sont  emportées  par  la  vapeur, 
et  c'est  le  frottement  de  ces  gouttât  contre  le  boit  de  perdrix 
qui  développe  l'électricité,  comme  nous  l'a  démontré  l'analyse 
que  M.  Faraday  a  faite  de  ces  phénomènes.  Ainsi  les  gouttes 
d'eau  composent  le  corps  frottant,  les  parois  du  bec  le  corp> 
frotté,  et  la  vapeur  n'est  que  l'agent  ou  le  moteur  qui  détermine 
une  friction  rapide. 

Le  conducteur  d  a  la  forme  qui  est  représentée  sur  la  figure; 
il  prend  l'électricité  à  la  vapeur  ;  il  est  lui-même  isolé,  et  c'est 
sur  la  boule  k  que  l'on  va  tirer  l'étincelle. 

On  voit  encore  un  autre  tube  d'échappement  xy,  qui  est 
destiné  à  introduire  diverses  substances  pulvérulentes  sur  le 
chemin  de  la  vapeur,  afin  d'étudier  leur  influence  sur  la  nature 
et  sur  la  quantité  d'électricité  produite,  comme  l'a  fait  Faraday. 

Ce  qui  distingue  surtout  les  machiues  hydro-électriques  de* 
machines  ordinaires,  c'e&t  la  grande  quantité  d'électricité  i 
haute  tension  qu'elles  produisent.  Une  petite  chaudière  conte- 
nant seulement  30  litres  d'eau  peut  douner  4  à  5  étincelles 
par  seconde  de  12  à  15  centimètres  de  longueur.  Les  grande» 
chaudières  donnent  des  résultats  quatre  &  cinq  fois  plut  forts. 
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ains  égards  ,  ces  machines  semblent  réunir  les  avantages 
ichiues  ordinaires  à  forte  tension  et  ceux  des  appareils 
[ues  dont  les  effets  dépendent  principalement  de  la  quan- 
électricité  développée  à  chaque  instant. 
»té  de  ces  avantages,  les  machines  hydro-électriques  ont 
ivénient  de  ne  pouvoir  servir  aux  usages  journaliers, 
qu'elles  exigent,  pour  donner  des  effets  sûrs  et  énergi- 
les  préparations  et  des  soins  particuliers.  Il  est  vrai  que 
ronstances  atmosphériques  ne  les  influencent  pas  au 
degré  que  les  machines  ordinaires  ;  au  contraire  la  cha- 
li  émane  du  foyer  et  de  la  chaudière  rend  les  soutiens  de 
très-isolants  et  empêche  même,  quand  on  se  sert  pour  le 
ige  d'un  charbon  dépourvu  d'humidité,  la  fuite  de  l'é- 
ité  par  le  courant  d'air  chaud  provenant  de  la  combus- 
Mais,  d'un  autre  côté,  on  est  obligé,  afin  de  porter  la 
•  à  la  pression  requise  de  5  à  ft  atmosphères,  d  entretenir 
uffage  pendant  plusieurs  heures;  il  est  nécessaire  d'eu- 
toutes  les  impuretés  de  l'intérieur  de  l'appareil,  eu  y 
préalablement  chauffer  une  solution  de  potasse  qu'on 
chapper  i  travers  les  tubes,  puis  en  lavant  avec  de  l'eau 
u»  très-propre.  En  outre,  il  est  bon  de  renouveler,  à 
1  un  coup  de  lime,  l'état  intérieur  des  tubes  de  bois  dont 
ure  superficielle  se  ramollit  et  se  détériore  par  la  vapeur 
».  Enfin,  pour  obtenir  de  puissants  effets,  on  a  trouvé 
autage  à  maintenir  la  chaudière  plusieurs  jours  en  acti- 
d  la  chargeant  et  la  préparant  chaque  jour  de  nouveau. 


«•  l'élMtrtclté  **«•  U  tnîttwmmi  «• 
4M*  €*rpm  fc#a«  eoaé«et««rs« 

-ottement  de  deux  corps  bons  conducteurs  ne  peut  pas 
*  lieu  à  un  dégagement  d'électricité  à  l'état  de  tension. 
es  corps  aurait  beau  prendre  dans  le  frottement  lélec- 
posîtive  et  l'autre  la  négative,  qu'aucun  signe  de  l'une 
l'autre  de  ces  deux  électricités  ne  serait  perceptible. 
st,  jamais  on  ne  peut  séparer  assez  proniptement  les 
orpe  frottés  l'un  de  l'autre  pour  que  U  recomposition 
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immédiate  des  deux  principes  électriques  accumulés  séparé- 
ment sur  chacun  d'eux ,  n'ait  lieu  auparavant.  Pour  mettre  en 
évidence  le  développement  d'électricité  qui  accompagne  le  frot- 
tement de  deux  bons  conducteurs  tels  que  deux  métaux,  il  faut 
employer  le  moyen  imaginé  par  M.  Becquerel.  On  soude  i 
chacun  des  bouts  d'un  multiplicateur  à  fil  court  une  plaque 
d'un  métal  différent;  on  passe  chaque  bout  dans  un  bouchon  de 
liège  évidé  de  manière  à  enchâsser  dedans  la  soudure  et  une 
partie  de  la  plaque  ;  on  mastique  celle-ci  au  bouchon  au  moyen 
duquel  on  la  tient,  afin  de  ne  pas  l'échauffer  par  le  contact  de 
la  main,  et  qu'en  passant  simplement  Tune  des  plaques  sur 
l'autre,  il  n'y  ait  aucun  effet  produit  à  cause  de  l'égalité  de 
température.  Mais  dès  qu'on  les  fait  glisser  légèrement  avec 
frottement  Tune  sur  l'autre,  chacune  d'elles  prend  une  électri- 
cité contraire  dont  la  recomposition,  pouvant  se  faire  en  partie 
par  l'intermédiaire  du  fil  du  multiplicateur,  donne  naissance  i 
un  courant  électrique.  Voici  un  tableau  de  différents  corps 
classés  dans  un  ordre  tel  que  chacun  d'eux  est  négatif  par  rap- 
port à  ceux  qui  le  suivent,  et  positif  par  rapport  à  ceux  qui  le 
précèdent  '.  Bismuth,  palladium,  platine,  plomb,  êtain,  nickel, 
cobalt,  cuivre,  ory  argent,  iridium,  zinc,  fer,  cadmium,  arsenic, 
antimoine,  anthracite,  peroxyde  de  manganèse.  On  est  immédia- 
tement frappé,  en  jetant  les  yeux  sur  ce  tableau,  que  l'ordre 
des  métaux  est  exactement  le  même  que  celui  de  leur  pouvoir 
thermo-électrique ,  et  cependant  il  est  facile  de  s'assurer  que 
l'élévation  de  la  température  qui  peut  résulter  du  frottement 
n'est  point  la  cause  de  l'électricité  dégagée.  En  effet,  si  l'on  se 
sert  de  deux  cylindres  d'un  décimètre  de  longueur,  l'un  de  fer, 
l'autre  de  cuivre,  et  qu'on  les  frotte  de  façon  que  les  mêmes 
points  du  premier  parcourent  continuellement  toute  la  surface 
du  second,  ces  points  s'échauffent  davantage  que  la  dernière 
surface,  et  cependant  on  obtient  le  même  courant  électrique 
quant  au  sens  ou  à  l'intensité  que  dans  le  cas  inverse  où  l'oo 

1  Cette  manière  de  classer  les  métaux  indique  que  le  courant  produit  par  dm 
métaux  tels  que  bismuth  et  antimoine,  frottés  ensemble,  va  de  celui  qui  est  placé 
le  second  dans  l'ordre  (  l'antimoine  ),  à  celui  qui  est  le  premier  à  traYers  le  H  es 
felvanonfttre,  ou  du  premier  an  second  à  travers  leur  point  de  contact. 
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ait  la  surface  du  premier  métal  avec  les  mêmes  points  du 
■d.  Ainsi  le  plus  ou  moins  de  chaleur  dégagée  n'exerce 
ine  influence  sur  le  phénomène.  Le  point  essentiel  pour 
r  le  plus  d'électricité  possible,  c'est  de  séparer,  aussi  promp- 
nt  qu'on  le  peut,  les  parties  frottées,  tout  en  maintenant  le 
act ,  afin  d'empêcher  la  plus  grande  proportion  des  deux 
licites  de  se  recombiner  immédiatement  sans  passer  par 
du  galvanomètre. 

.  Gaugain  avait  cru  trouver  dans  la  presque  égalité  qu'il  a 
nrée  entre  l'intensité  de  l'électricité  développée  par  le  frot- 
ni  et  celle  de  l'électricité  dégagée  dans  les  mêmes  circons- 
m  par  une  élévation  de  température  égale  à  celle  que  ce 
noeot  détermine,  une  preuve  que  le  courant  électrique  est 
gaiement  dans  les  deux  cas  au  réchauffement  et  que  le  frot- 
»t  n'agit  qu'indirectement  en  produisant  ce  réchauffe- 
L  Mais  depuis  qu'il  a  été  bien  constaté  que  la  chaleur 
il  elle-même  dans  la  production  des  courants  thermo- 
riques  que  par  les  changements  moléculaires  qu'elle  dé- 
■De,  il  est  bien  plus  naturel  de  voir  dans  le  frottement  un 
w  direct  de  produire  ces  changements.  Quant  à  l'égalité 
■t  observée  par  M.  Gaugain»  elle  provient  de  ce  que  les 
■nts  électriques  étant  dus  à  l'arrangement  et  à  la  nature 
tnre  des  particules  des  corps  en  contact,  leur  intensité  doit 
Ja  même,  quelle  que  soit  la  cause  qui  agisse  sur  ces  corps, 
(ftu  qu'elle  agisse  avec  la  même  puissance  et  que  les  corps 

Eles  mêmes. 
f  du  reste,  encore  une  expérience  de  M.  Peltier,  qui  de- 
tte que  le  plus  léger  changement  dans  la  position  d'équi- 
i  des  particules  d'un  circuit  métallique  fermé  suffît  pour 
faire  un  courant  et  par  conséquent  pour  troubler  l'équi- 
fées  forces  électriques.  On  forme  un  grand  cercle  avec  un 
jleuivre  non  recuit  mis  en  rapport  avec  un  galvanomètre 
Bplicateur  à  fil  court  ;  on  a  soin  de  soutenir  ce  cercle  de 
ftce  en  distance  par  des  supports  ;  puis  on  le  place  alter- 
fesnent  dans  le  méridien  magnétique,  dans  un  plan  per- 
îcnlaire  à  ce  méridien,  ou  dans  une  position  intermédiaire, 
le  pouvoir  tenir  compte  de  l'action  inductive  du  magné- 
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tisme  terrestre.  L'équilibre  de  température  étant  bien  établi, 
on  soulève  ou  Ton  abaisse  une  parlie  du  fil;  il  se  forme  alors 
des  flexions  qui  ne  peuvent  avoir  lieu  sans  un  déplacement  de 
particules,  et,  par  suite,  sans  qu'il  y  ait  un  courant  électrique. 
Il  arrive  quelquefois  qn'il  n'y  a  aucun  effet  prodoit;  cela  a 
lieu  probablement  quand  il  se  développe  deux  courants  égaoi 
et  dirigés  en  sens  contraire  de  chaque  côté  du  point  ébranlé. 
Lorsque  cette  circonstance  se  présente,  il  faut  écrouir  quelques 
portions  d'un  côté  de  Tare  au  moyen  de  la  percussion  et  de  h 
torsion,  ou  bien  les  faire  recuire.  Cette  cause  d'inégalité  suffit 
pour  faire  naître  le  courant  par  la  simple  flexion  do  fil.  Lee 
courants  ne  peuvent  être  attribués  à  l'induction  terrestre,  puis- 
qu'ils se  manifestent  quelle  que  soit  la  position  du  circuit  par 
rapport  au  méridien  magnétique.  Quant  au  sens  du  courant, 
il  tient  à  des  différences  dans  l'état  moléculaire  dont  il  est 
impossible  de  se  rendre  compte.  Il  faut ,  du  reste ,  si  peu  dé- 
ranger l'état  moléculaire  des  corps  pour  troubler  leur  équilibre 
électrique»  qu'on  peut  obtenir  un  courant  de  direction  variable 
en  frottant  simplement  le  fil  entre  les  doigts  ou  avec  du  drap; 
on  peut  le  provoquer  encore  en  le  tirant  à  la  filière  après  avoir 
eu  soin  de  mettre  ses  deux  bouts  en  communication  avec  le 
fil  d'un  galvanomètre  multiplicateur. 

Plus  tard,  M.  Sullivan  a  réussi  également  à  obtenir  une 
légère  déviation  de  l'aiguille  d'un  multiplicateur  en  réunissant 
les  extrémités  du  fil  de  l'instrument  par  un  fil  formé  de  déni 
bouts  consécutifs,  l'un  de  laiton,  l'autre  de  fer  qu'il  faisait 
vibrer,  après  l'avoir  tendu  de  manière  à  lui  faire  rendre  uo 
son  musical.  Le  courant  cessait  immédiatement  avec  la  vibra- 
tion, preuve  que  la  chaleur  qui  aurait  pu  se  dégager  pendant 
la  vibration  ne  concourt  en  rien  au  phénomène,  puisqu'elle 
n'aurait  pas  pu  disparaître  instantanément.  Avec  un  barreau 
d'anlimoine  soudé  à  un  barreau  de  bismuth,  de  manière  à 
former  en  tout  une  barre  de  25  centimètres  de  longueur  sur 
10  millimètres  de  largeur  et  7  millimètres  d'épaisseur,  l'effet 
est  prononcé;  il  suftit  pour  mettre  la  barre  en  vibration  de  la 
frapper  avec  un  morceau  de  fer,  une  lime  par  exemple.  L'am- 
plitude des  déviations,  soit  l'intensité  du  courant  développé. 
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il  dépendre  de  la  manière  dont  les  vibrations  se  pro- 
b  long  du  iil.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  barre  soit 
e  de  deux  métaux  de  nature  différente  pour  obtenir 
bration  un  courant  électrique;  il  suffit  que  sa  texture 
as  homogène.  Ainsi  on  obtient  un  effet  sensible  avec 
«  de  fer  dont  une  portion  est  d'un  fer  dur  et  cristallisé, 
Ton  fer  doux  et  fibreux.  Ces  résultats  démontrent  d'une 
évidente  l'influence  directe  des  mouvements  molécu- 
r  la  production  de  l'électricité. 
des  expériences  de  M.  Ermann  montrent  bien  le  rap- 
pariant ainsi  l'indépendance  qui  existe  entre  le  frotte* 
la  chaleur  dans  la  production  des  courants  électriques. 
cien  a  trouvé,  en  combinant  différents  groupes  de  mé- 
manière  à  en  faire  des  couples  thermo- électriques, 
ottement  exercé  a  leur  point  de  contact  produit  le  même 
une  addition  de  chaleur  appliquée  au  même  point, 
ire  détermine  un  courant  si  la  température  du  point 
et  est  la  même  que  celle  du  milieu  ambiant,  et  atig- 
ntensité  du  courant  déjà  existant  si  cette  température 
levée.  Cet  effet,  que  Ermann  appelle  tribo-thermique, 
Malile  ni  à  celui  de  la  chaleur  de  conductibilité  ni 
:  la  clialeur  rayonnante.  Sa  production  lorsque  le 
commence,  et  sa  disparition  quand  il  cesse,  sont 
\  indépendantes  de  la  durée  de  l'action  qui  lui 
sauce.  Le  physicien  allemand  semble  croire  que  ces 
>  tiennent  à  un  genre  particulier  de  vibration  mu* 
citée  exclusivement  daus  les  points  frottes  et  se 
lans  le  milieu  conducteur  aussi  instantanément 
électricité. 


■Mat  *•  léUetHeité *■■•  1m  mIImi  Béonlnn 
aatre*  %mm  le  frottemeat. 

ut  n'est  pas  la  seule  action  mécanique  qui  soit  une 

kité.  Toute  cause  qui  détermine  un  mouvement 

ils  un  corps  solide  en  produit.  Ainsi  il  suffit  de 

corps  tranchant,  de  limer  ou  de  racler  divers 
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corps  tels  que  la  gomme  laque,  le  soufre,  la  résine,  la  cire,  le 
suif,  du  chocolat,  etc.,  pour  que  les  fragments  en  tombant  sar 
un  électroscope,  le  chargent  d'électricité  et  même  donnent  des 
étincelles,  et  les  fragments  détachés  sont  positifs.  Il  suffit  de 
légères  différences  dans  le  mode  de  désagrégation  pour  faire 
varier  la  nature  de  l'électricité.  Ainsi  avec  un  couteau  non 
aiguisé,  le  bois  de  hêtre  chauffé  donne  des  fragments  pontife, 
et  il  en  donne  de  négatifs  quand  il  est  froid;  avec  un  couteau 
aiguisé  les  fragments  sont  négatifs  dans  les  deux  cas  également. 
De  même  quand  on  racle  de  la  cire  à  cacheter  avec  des  laines 
métalliques  bien  aiguisées,  les  parties  détachées  sont  négative*, 
tandis  qu'elles  sont  positives  quand  le  tranchant  est  émooseé. 
Le  nombre  des  faits  de  détail,  décrits  par  différents  expérimen- 
tateurs sur  ce  sujet,  est  tellement  considérable  qu'il  suffit  d'eo 
énoncer  quelques-uns  pour  en  comprendre  l'importance,  d'au- 
tant plus  qu'on  ne  les  a  pas  rattachés  encore  à  aucune  loi  géné- 
rale. Nous  nous  bornerons  donc  à  insister  sur  la  production  de 
l'électricité  dans  une  espèce  de  désagrégation  très-remarquable, 
celle  qui  a  lieu  dans  le  clivage  des  cristaux.  C'est  encore  i 
M.  Becquerel  qu'on  doit  l'analyse  de  ce  mode  de  dégagement  de 
l'électricité. 

Lorsque  l'on  clive  rapidement  une  lame  de  mica  dans  l'ob- 
scurité, on  aperçoit  toujours  une  faible  lueur  phosphoriqne 
dont  la  cause  a  été  un  mystère  jusqu'à  ce  qu'on  ait  fait  l'expé- 
rience en  fixant  une  tige  isolante  à  chacune  des  faces  opposées 
de  cette  lame,  afin  de  pouvoir  séparer  les  deux  faces  et  les  pré- 
senter à  un  électroscope.  On  trouve  alors  que  chacune  des  faces 
séparées  possède  un  excès  d'électricité  contraire,  dont  l'inten- 
sité est  d'autant  plus  grande  que  la  séparation  a  été  plus  rapide. 
Ce  phénomène  ayant  toujours  lieu,  quelque  mince  que  soit  11 
lame  de  mica,  ou  peut  en  conclure  qu'il  se  reproduirait  encoff 
à  la  limite,  c'est-à-dire  s'il  était  possible  de  séparer  Tune  de 
l'autre  deux  molécules.  Ces  faits  prouvent  deux  choses  : 

1*  Que  les  molécules  possèdent  au  moins  deux  faces  doute 
de  facultés  différentes;  car,  sans  cela,  on  ne  voit  pas  pourquoi 
une  des  lames  donne  une  électricité  et  l'autre  lame  l'électricité 
contraire  ;  2*  que  chacune  de  ces  faces  manifeste  une  polarité 


ÉLICT1IC1TÉ  pnowim  PAR  LIS  ACTION»  JlfCAlUOUIS.       577 

rique  i  l'instant  où  l'on  détruit  la  force  d'agrégation.  Les 
m  chimiques,  comme  nous  le  prouverons,  conduisent  au* 
m  conséquences. 

mica  n'est  pas  la  seule  substance  qui  possède  la  propriété 
■ique  de  clivage,  nous  la  retrouvons  dans  le  talc  feuilleté 
lint-Gothard,  ainsi  que  dans  toutes  les  substances  cristal- 
-  rangées  parmi  les  corps  mauvais  ou  médiocres  conduc- 
.  On  peut  donc  poser  en  principe  que  toutes  les  fois  que 
épare deux  molécules  en  contact,  chacune  délies  emporte 
très  d'électricité  contraire,  pourvu  toutefois  que  les  corps 
sels  elles  appartiennent  ne  soient  pas  tellement  bons 
icteurs  que  la  recomposition  des  deux  électricités  deve- 
bbres,  suive  immédiatement  leur  séparation, 
■r  réussir  dans  ces  expériences,  il  faut  enlever  aux  cris- 
la  couche  d'eau  hygrométrique  qui  adbère  ordinairement 
r  surface,  et  porter  rapidement  les  parties  séparées  à  l'élec- 
ipe. 

u  lames  de  mica  détachées  du  même  cristal,  rapprochées 
de  l'autre  et  légèrement  pressées  jusqu'à  les  faire  adhérer, 
il  de  la  compression  chacune  avec  l'état  électrique  qu'elle 
riait  i  l'instant  du  clivage.  L'effet  est  particulièrement 
j»é  quand  on  élève  légèrement  la  température  de  celle  des 
»  qui  possédait  l'état  négatif  en  sortant  du  clivage. 
ptt  facile  d'expliquer  maintenant  pourquoi  Ton  ne  peut 
Ipbr  d'électricité  libre  quand  on  broie,  dans  un  mortier 
Ht,  des  cristaux  de  substances  conduisant  mal  l'électricité, 
I  y  a  recomposition  immédiate  des  deux  électricités  con- 
kdégagées  sur  deux  lamelles  contigues.  C'est  par  le  même 
Pqae  l'on  n  obtient  aucun  effet  électrique  lorsqu'on  brise 
fcrpt  cristallisés  irrégulièrement  ou  formés  de  parties 
fées  confusément,  comme  des  tubes  de  verre,  des  bâtons 
lune  laque,  etc.,  etc.  —  On  conçoit  de  même  pourquoi 
t'observe  aucun  signe  d'électricité  libre  dans  le  clivage 
Qmtal  conducteur  de  l'électricité,  comme  la  galène,  les 
%  et  autres,  attendu  que  la  vitesse  de  séparation  ne  peut 
fc  être  assez  grande  pour  empêcher  la  recomposition  des 
tbdrîeités  k  'instant  où  elles  se  séparent.  A  défaut  d  Vlec- 
n.  37 
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tricité  libre,  on  pourrait  constater  la  présence  de  cet  agent  au 
moyen  des  effets  électriques  de  mouvement  ;  à  cet  effet,  le  cristal 
devrait  être  mis  en  communication  par  deux  points  avec  ta 
bouts  du  fil  d'un  galvanomètre.  Il  est  infiniment  probable  qu'en 
clivant  rapidement  le  cristal,  les  deux  électricités  provenant  à* 
la  destruction  de  l'attraction  moléculaire,  produiraient,  en  sui- 
vant le  fil  pour  se  recombiner,  un  courant  qui  réagirait  sur 
l'aiguille  aimantée. 

Les  effets  électriques  qu'on  obtient  dans  la  solidification  des 
corps  fondus  tiennent,  comme  les  précédents,  à  une  désagrè- 
•  galion,  c'est-à-dire  à  la  destruction  de  l'attraction  moléculiire 
entre  deux  substances  soit  homogènes,  soit  hétérogènes.  Ainsi, 
si  Ton  verse  dans  un  verre  conique  préalablement  chauffé,  du 
soufre  en  fusion,  et  que  Ton  plonge  dedans,  avant  qu'il  soit 
refroidi,  un  tube  de  verre,  on  trouve,  après  la  solidification, 
que,  lorsqu'on  enlève  le  cône  de  soufre,  le  vase  de  verre  possède 
un  excès  d'électricité  négative  et  le  soufre  un  excès  d'électricité 
positive.  Le  chocolat,  l'acide  phosphorique  après  leur  solidifi- 
cation dans  un  verre  donnent  des  effets  semblables-  M.  Gay- 
Lussac  a  remarqué  que  l'adhérence  des  corps  entre  eux  d'abord, 
puis  leur  séparation  par  l'inégalité  de  leur  retrait,  comme  celt 
a  lieu  entre  le  verre  et  le  soufre,  sont  des  conditions  indispen- 
sables pour  que  l'on  obtienne  de  l'électricité  après  la  fusion  et 
la  solidification  d'un  corps.  Ainsi  les  métaux  qui  ne  réunissent 
point  ces  conditions  n'en  manifestent  aucune  trace  après  leur 
solidification  dans  du  verre.  M.  Uay-Lussac  conclut  de  ces  ob- 
servations et  de  quelques  autres  encore  que  la  congélation,  soit 
la  solidification  n'est  nullement,  comme  on  l'avait  cru,  une 
source  d'électricité,  mais  qu'elle  n'est  qu'un  moyen  de  produire 
dans  quelques  cas  une  désagrégation  moléculaire  qui  est  elle- 
mâme  la  cause  de  l'électricité  dégagée. 

M.  Boettiger  est  arrivé  à  la  même  conclusion  que  Gay-Lussar, 
en  amenant  à  l'état  de  fusion  dans  un  creuset  de  platine  du 
sulfate  double  de  cuivre  et  de  potasse.  11  n'a  pas  observé  U 
moindre  trace  d'électricité  pendant  l'acte  de  la  cristallisation; 
mais  le  creuset  manifestait  des  signes  d'électricité  positive  <te 
que  le  sel  se  contractait  en  pétillant  et  en  se  détachant  di 
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iBétal.  Il  résulte  de  toutes  ces  expériences  qu'il  faut  nécessai- 
rement une  séparation  violente  de  la  masse  fondue  d'avec  les 
parois  du  vase  qui  la  renferme,  pour  qu'il  y  ait  dégagement 
d'électricité. 

C'est  évidemment  à  l'électricité  qui  accompagne  tout  chan- 
gement dans  la  position  relative  des  particules  que  sont  dus 
les  phénomènes  lamineux  qui  se  manifestent  dans  la  cristalli- 
sation de  certains  corps,  et  dont  M.  Henri  Rose  a  fait  une  étude 
toute  particulière.  L'acide  arsénieux  est  la  première  substance 
sur  laquelle  on  ait  observé  une  phosphorescence  lorsque  de 
l'état  vitreux  il  passe  à  l'état  opaque  en  cristallisant.  M.  Rose  a 
étendu  l'observation  aux  sulfates  de  potasse  et  de  soude  et  à  d'au- 
tres sels  encore.  Mais  il  a  remarqué  que  la  lumière  qui  accom- 
pagne la  cristallisation  dépend  beaucoup  des  circonstances  dans 
lesquelles  a  lieu  cette  cristallisation,  et  en  particulier  du  milieu 
dans  lequel  le  sel  se  dissout,  ce  qui  influe,  en  effet,  sur  la  posi- 
tion relative  des  particules. 

Le  simple  écartement  des  particules,  tel  qu'il  a  lieu  dans  les 
corps  élastiques  comprimés  au  moment  où  la  pression  cesse, 
peut  aussi,  sans  qu'il  soit  nécessaire  qu'il  y  ait  désagrégation, 
être  accompagné  d'un  développement  d'électricité.  Ainsi  Libes 
a  observé  le  premier,  qu'en  posant  sur  un  disque  de  bois  re- 
couvert de  taffetas  enduit  dune  couche  de  résine  élastique,  un 
disque  de  laiton  fixé  à  un  manche  de  verre ,  avec  la  précaution 
de  ne  lui  faire  éprouver  aucun  frottement ,  si  l'on  presse  légè- 
rement le  taffetas  gommé,  le  disque  de  métal  prend  un  excès 
assez  considérable  d'électricité  négative  ;  les  effets  sont  inverses 
en  pressant  avec  frottement  ;  des  disques  d'argent,  de  zinc,  etc., 
ont  donné  des  effets  semblables.  Cette  différence  entre  les  effets 
de  pression  et  ceux  de  frottement  est  des  plus  remarquables, 
et  n'a  pu  être  expliquée  jusqu'ici  qu'en  admettant  que  le  rap- 
prochement des  particules  libère  l'électricité  opposée  à  celle 
qui  est  dégagée  par  leur  écartement. 

Plus  tard,  Haûy  trouva  qu'un  cristal  de  spath  d'Irlande  et 
quelques  autres  substances  minérales  jouissent  de  la  propriété 
de  devenir  électriques  par  la  simple  pression  des  doigts;  mais 
cette  propriété  n'est  pas  aussi  restreinte  qu'il  le  pensait,  car, 
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ainsi  que  l'a  prouvé  M.  Becquerel ,  elle  appartient  à  tous  les  corps, 
même  à  ceux  qui  sont  conducteurs,  pourvu  qu'ils  soient  isokS*. 
Pour  mettre  le  fait  en  évidence,  on  forme,  avec  les  substances 
que  Von  veut  essayer,  des  petits  disques  dune  épaisseur  de 
quelques  millimètres  que  Ton  adapte  à  des  manches  parfaite- 
ment isolants  ;  on  prend  un  manche  dans  chaque  main ,  et  l'on 
presse  les  disques  l'un  contre  Vautre  ;  après  les  avoir  retirés  An 
contact  9  on  les  présente  au  disque  de  clinquant  de  l'électron 
cope  de  Coulomb  préalablement  électrisé;  on  trouve  alors  qoe 
les  deux  corps  possèdent  une  électricité  contraire,  pourri 
toutefois  que  le  corps  soit  mauvais  conducteur;  le  liège  et  le 
caoutchouc,  pressés  l'un  contre  l'autre ,  donnent  le  premier 
l'électricité  positive,  le  second  l'électricité  négative. 

Les  substances  minérales  cristallisées  ayant  un  aspect  vi- 
treux, telles  que  la  chaux  sulfatée,  la  chaux  fluatée,  la  baryte 
sulfatée,  prennent  l'électricité  positive  quand  elles  sont  presse 
avec  le  disque  de  liège.  Des  fruits,  tels  que  l'orange,  comprimé» 
par  un  disque  de  même  nature,  lui  communiquent,  au  cos- 
traire,  un  excès  d'électricité  positive  ;  à  mesure  que  le  fruit  « 
dessèche  et  perd  de  son  élasticité,  la  faculté  de  s'électriser  di- 
minue. Plusieurs  causes  tendent  à  modifier  le  dégagement  de 
l'électricité  par  pression  :  la  première  est  le  plus  ou  moins  de 
conductibilité  des  corps.  Si  l'on  emploie,  par  exemple,  ira 
disque  de  moelle  de  sureau  et  un  disque  de  métal,  il  n'y  t 
aucun  effet  produit,  et  il  en  est  encore  de  même  toutes  les  fois 
que  des  substances  pressées  sont  conductrices  de  l'électricité. 
Il  parait  qu'à  l'instant  où  l'on  exerce  la  pression,  il  se  forme  «a 
nouvel  état  d'équilibre  entre  les  deux  électricités  qui  compo- 
sent l'électricité  naturelle  des  molécules  en  contact  ;  tant  qv 
dure  la  pression,  ces  deux  électricités  sont  dissimulées  l'a» 
par  l'autre;  ainsi,  malgré  leur  attraction  réciproque  et  leur 
tendance  à  passer  d'un  corps  dans  l'autre,  il  se  trouve  dansb 
pression  une  force  qui  neutralise  ces  deux  actions.  Ouand  les 
corps  sont  bons  conducteurs,  dès  l'instant  qu'une  diminutk* 
de  pression  a  lieu ,  les  deux  électricités  se  recombinent  instan- 
tanément, quelle  que  soit  la  vitesse  de  séparation,  tandis  que, 
lorsque  l'un  d'eux  n'est  pas  bon  conducteur,  une  diminution 
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«■non  n'entraîne  pas  immédiatement  cette  recomposition, 
lUe  met  plus  ou  moins  de  temps  à  s'effectuer,  suivant  le 
I  de  conductibilité  des  deux  corps  pressés.  L'expérience 
■le  met  en  évidence  l'influence  de  la  vitesse  de  séparation 
les  effets  électriques  de  pression.  Pressez  un  disque  de 
aor  une  orange,  et  retirez-le  ensuite  vivement,  il  emporte 
kai  an  excès  d'électricité  positive  assez  considérable;  mais 
■e  le  retire  que  lentement,  on  trouve  que  cet  excès  va  en 
■uuit;  et  si  la  vitesse  de  séparation  est  très -lente,  il 
■t  à  peine  sensible. 

chaleur  modifie  les  phénomènes  de  pression.  Si  Ton  prend 
Mftchon  de  liège  bien  sec ,  et  qu'on  le  coupe  par  la  moitié 
un  instrument  tranchant,  en  pressant  les  deux  parties 
tfas  Tune  contre  l'autre,  assez  ordinairement  elles  pren- 
i chacune  un  excès  d'électricité  contraire;  mais  il  arrive 
lBt  aussi  qu'elles  ne  sont  pas  électrisées.  Si  Ton  élève  de 
joee  degrés  la  température  de  l'un  des  deux  disques,  celle 
■aire  restant  constante,  on  trouve  que  la  partie  chauffée 
d  à  Feutre  l'électricité  négative.  Deux  morceaux  de  spath 
Énde,  &  la  même  température ,  ne  sont  pas  électrisés  par 
|iea;  mais  il  suffit  d'une  différence  de  température  très- 
bpour  leur  donner  cette  faculté.  A  température  égale,  les 
iditques  de  liège  ne  doivent  leurs  facultés  électriques  de 
j^mquà  une  différence  dans  l'état  de  leur  surface;  celle 
tle  plus  d'aspérités  prend  toujours  à  l'autre  l'électricité 
».  L'état  des  surfaces  dans  les  corps  mauvais  conduc- 
iflue  aussi  sur  leur  qualité  conductrice ,  car  le  spath 
i ,  qui  est  rangé  parmi  les  corps  les  plus  mauvais  con- 
(  puisqu'il  conserve  pendant  des  semaines  entières 
ttriàté  qu'on  lui  a  communiquée  ) ,  devient  suffisamment 
jtaoducteur  quand  on  lui  a  enlevé  son  poli ,  pour  qu'il  soit 

Ede  l'isoler  si  Ton  veut  qu'il  conserve  son  électricité. 
lés  déterminent  donc  non-seulement  l'électricité  que 
re  un  corps  mauvais  conducteur,  mais  elles  modi- 
tafecore  sa  conductibilité  électrique. 
Mftr  mesurer  les  effets  électriques  de  pression,  il  faut  un 
Ml  qui  penn    te  à  volonté  de  varier  les  causes  qui  influent 
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sur  leur  production.  L'expérience  prouve  que  les  intensité 
croissent  proportionnellement  aux  pressions,  pour  des  prenions 
qui  ne  dépassent  pas  10  kilogrammes.  Cette  loi  s' étend-elle  à  des 
pressions  plus  élevées?  Il  est  difficile  de  répondre  à  cette  ques- 
tion. Nous  avons  vu  que  M.  Péclet  avait  entrepris  quelques 
recherches  à  cet  égard,  en  vue  particulièrement  de  déterminer 
l'influence  de  la  pression,  de  la  vitesse,  etc.,  sur  le  dégagement 
de  l'électricité  dans  le  frottement  ;  mais  les  résultats  qu'il  t 
obtenus  ne  peuvent  élre  appliqués  en  rien  au  cas  actuel. 
M.  Becquerel  croit  qu'il  est  possible  que  la  quantité  d'électricité 
que  prend  chaque  corps  pendant  qu'on  le  comprime  soit  dé- 
pendante du  degré  de  l'attraction  que  les  molécules  des  sur- 
faces exercent  les  unes  sur  les  autres  ;  mais  comme  on  ne  peut 
apprécier  les  rapports  existant  entre  l'attraction  et  la  pression, 
ou  le  rapprochement  plus  ou  moins  grand  des  molécules,  il  est 
impossible  de  déterminer  les  rapports  entre  les  quantités  d'élec- 
tricité correspondantes.  La  difficulté  de  séparer  instantanément 
les  deux  corps  comprimés,  sans  passer  par  des  pressions  inter- 
médiaires successives,  rend  pour  ainsi  dire  impassible  la  déter- 
mination des  rapports  en  question. 

On  serait  peut-être  porté  à  croire  que  la  chaleur  dégagée  dans 
la  pression  est  la  cause  du  développement  de  l'électricité;  l'ex- 
périence suivante ,  due  à  M.  Becquerel ,  prouve  le  contraire  eo 
même  temps  qu'elle  montre  l'influence  du  rapprochement  d* 
molécules  pour  augmenter  le  dégagement  de  l'électricité  quand 
on  vient  à  séparer  les  corps.  Deux  corps  se  trouvant  sous  l'ac- 
tion d'une  certaine  pression,  si  l'on  vient  à  diminuer  celle-a 
de  moitié,  l'effet  de  la  pression  perdue  subsiste  pendant  un 
temps  dont  la  durée  dépend  du  degré  de  conductibilité,  df 
sorte  que  si  l'on  retire  immédiatement  ces  corps  de  la  com- 
pression, chacun  d'eux  emporte  avec  lui  un  excès  d'électricité 
contraire,  plus  grand  que  celui  qui  est  dû  à  la  pression  res- 
tante. Maintenant,  au  lieu  de  séparer  les  corps  lorsque  la  pres- 
sion a  été  diminuée,  on  rend  celle  qui  a  été  enlevée,  et  Ton 
répète  plusieurs  fois  ce  mode  d'action.  Une  lame  de  spath  dl*- 
lande  et  un  disque  très-mince  de  liège  ont  donné,  par  exemple, 
les  résultats  suivants,  Ces  deux  corps  étant  d'abord  sont  h 
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i  de  4  kilogrammes,  on  a  réduit  celle-ci  de  moitié  sans 
le  contact;  et  une  minute  après  on  les  a  séparés  ;  la 

électrique  de  chaque  disque  était  représentée  par  170; 
i  séparation  eût  eu  lieu  pendant  la  pression  de  4  kilo* 
nmes,  la  tension  aurait  été  de  250,  et  pendant  la  pression 
1  kilogrammes,  de  1 25,  moitié  de  la  précédente  ;  on  voit 
*  que,  dans  le  premier  cas,  l'effet  produit  par  la  pression 
a  été  perdue  subsiste  encore  en  partie.  Au  lieu  de  séparer 
jorps  quand  on  a  réduit  la  pression  de  4  à  2,  on  leur  rend  la 
wàoQ  qui  a  été  enlevée,  et  Ton  répète  plusieurs  fois  ce  jeu 
natif  de  pression  simple  et  de  pression  double.  On  trouve, 
définitive,  que  le  disque  de  liège  ne  possède  jamais  plus  que 
teositéioO,  correspondante  à  la  pression  la  plus  forte. 
fcrmi  les  actions  moléculaires,  il  en  est  une  que  M.  Bec- 
nA  avait  cru  être  une  source  d'électricité,  c'est  l'action  ca- 
ve; mais  il  a  reconnu  que  l'électricité  dégagée  dans  les 
MNoènes  capillaires  pouvait  tenir  aux  nombreux  effets  qui 
mpagnent  la  production  de  ces  phénomènes,  tels  que  le 
tiennent  des  liquides  contre  les  parois  des  espaces  capillaires, 
action  chimique  qui  a  lieu  dans  quelques  cas,  tels  que  celui 
l'oo  obtient  un  courant  électrique  par  la  pénétration  d'un 
le  dans  les  pores  du  platine  spongieux,  etc. 
b  résumé,  nous  pouvons  établir,  comme  un  principe  rigou- 
IMnent  démontré  par  l'expérience,  que  non-seulement  le 
peinent,  mais  toute  action  mécanique  qui  trouble  l'équilibre 
(titulaire  en  dérangeant  de  leurs  positions  naturelles  les  par» 
|des  d'un  corps,  devient  une  cause  de  production  d'électri- 
P;  électricité  dont  la  manifestation  est  plus  ou  moins  sen- 
Mt,  suivant  les  conditions  diverses  dans  lesquelles  se  trouvent 
Horpt  soumis  à  ces  actions  mécaniques. 

k  CaaaUfyatiaa» *t aérait*  «ar  le  dt*«*em«at  a>  l'élaetrletta 
la*  laa  actlaa*  séeaalaaas,  et  tar  •*•  raaaarte  avaa  la  taga- 
taaaaat  4a  la  «aalaar. 

BBoos  avon>  établi  dans  les  paragraphes  qui  précèdent  le 
aBripr  général  que  tout  ébranlement  imprimé  à  un  corps 
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d'où  résulte  un  dérangement  clans  l'état  de  son  équilibre  molé- 
culaire est  accompagné  d'une  production  d'électricité  qui  se 
manifeste  plus  ou  moins  facilement,  suivant  les  conditions  de 
conductibilité  et  de  constitution  physique  des  corps  ébranlés. 
Nous  avons  rapporté  les  expériences  de  divers  physiciens  qui 
montrent  la  grande  analogie  qui  existe  entre  les  actions  méca- 
niques et  l'action  de  la  chaleur  dans  le  développement  de  l'élec- 
tricité, et  qui  nous  conduisent  à  reconnaître  que  ce  qui  déter- 
mine la  nature  comme  l'intensité  de  l'électricité,  c'est  bien 
plus  le  corps  soumis  à  l'action  que  l'action  elle-même.  Voilà 
donc  un  motif  de  plus  d'admettre  que  les  particules  sont, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  souvent,  douées  d'une  polarité 
électrique,  laquelle,  dans  l'état  naturel,  est  dissimulée  par 
l'équilibre  qui  s'établit  entre  les  polarités  égales  et  contraires 
de  toutes  les  particules  d'un  même  corps.  L'action  mécanique, 
comme  la  chaleur,  vient  troubler  cet  équilibre,  soit  en  chan- 
geant la  position  relative  des  particules,  soit  aussi  en  détrui- 
sant l'uniformité  de  leurs  mouvements  naturels  de  rotation; 
conditions,  l'une  et  l'autre,  nécessaires  pour  l'équilibre.  L'ac- 
tion mécanique  fait  plus  :  en  désagrégeant  dans  quelques  cas 
les  particules,  elle  les  isole,  et  alors  elle  permet  la  manifesta- 
tion de  leur  polarité  électrique  ;  c'est  ce  qui  est  surtout  sen- 
sible dans  les  substances  cristallisées  où  les  pôles  ont  une  posi- 
tion semblable  sur  la  même  face  de  clivage.  C'est  pourquoi  quand 
on  clive  une  lame  de  mica,  on  rend  libre  sur  l'une  des  faces, 
l'électricité  positive  de  toutes  les  particules  de  cette  face,  et  sur 
l'autre,  par  conséquent,  l'électricité  négative  de  toutes  ses  par- 
ticules également. 

La  production  d'un  courant  électrique,  telle  que  Peltier  l'a 
obtenue  en  imprimant  à  une  portion  d'un  conducteur  faisant 
partie  d'un  circuit  fermé  un  mouvement  de  vibration,  ne  peut 
s'expliquer  qu'en  admettant  que  cette  action  vibratoire  per- 
met aux  particules  qui  y  sont  soumises  de  s'orienter  suivant 
leur  polarité ,  effet  semblable  à  celui  que  produirait  le  passage 
d'un  courant  artificiel  ;  et  de  faire  naître  un  courant  par  le  seul 
fait  de  cette  orientation.  Cette  polarité,  du  reste,  a  été  mise  en 
évidence  d'une  manière  tout  à  fait  remarquable  par  M.  VolpicelU. 
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Mnîère  d'opérer  du  savant  Italien  consiste  à  déterminer 
;  une  tige  métallique  une  vibration  qui  se  communique  à 
couche  isolante  résineuse  dont  Tune  des  extrémités  de 
i  tige  est  recouverte.  C'est  en  faisant  glisser,  tantôt  dans 
m,  tantôt  dans  un  sens  contraire,  contre  un  anneau  métal* 
l  isolé  la  lige  métallique  dans  la  partie  non  recouverte  d'une 
be  isolante,  que  les  vibrations  y  sont  produites  pour  se 
•ger  de  là  à  la  couche  résineuse.  On  observe  que,  lorsque 
■tion  recouverte  de  cette  couche  est  celle  qui  est  en  avant 
le  mouvement  progressif  imprimé  à  la  tige,  c'est  d'élec- 
é  négative  que  se  charge  la  partie  métallique  de  cette 
%  preuve  que  cette  électricité  est  aussi  celle  que  prend 
intérieure  de  la  couche  isolante.  Quand  le  mouvement 
m  dans  l'autre  sens,  l'électricité  positive  remplace  la  néga- 
,  Dans  chacun  des  deux  cas  on  peut  s'assurer  que  la  sur- 
extérieure  de  la  couche  isolante  prend  une  électricité  con- 
m  à  celle  dont  se  charge  la  surface  intérieure.  Il  suffit,  pour 
Mteter,  de  recouvrir  la  couche  d'un  petit  anneau  métal - 
t,  qui  est  isolé  ainsi  de  la  tige  avec  laquelle  il  n'a  aucune 
■unication  métallique.  Lu  tH  de  inétal  très-lin,  isolé  dans 
',  fût  communiquer  cet  anneau  avec  un  électroscope;  on 
fk  de  la  même  manière  lq  communication  entre  l'électros- 
^tt  la  partie  métallique  de  la  tige.  Quand  on  veut  recueillir 
rite  de  la  surface  extérieure  de  la  couche  isolante,  il  est 
>Ie  de  faire  communiquer  avec  le  sol  la  tige  métallique 
pport  qui  porte  l'anneau  contre  lequel  on  la  frotte. 
|i  peut  recouvrir  les  deux  extrémités  de  la  tige  également 
la  couche  isolante,  et  la  faire  glisser  en  la  tenant  à  la  main 
fane  portion  de  sa  longueur  où  la  surface  métallique  est  à 
pnrert.  Un  observe  que  dans  chaque  excursion  de  la  tige, 

rîcité  de  la  surface  externe  de  la  couche  isolante  est  né- 
à  l'extrémité  qui  est  en  avant  dans  le  mouvement  im- 
^é,  et  positive  à  l'extrémité  qui  est  eu  arrière.  Cette  expé- 
Nt  démontre  bien  que  la  direction  suivant  laquelle  se 
fcftgc  la  vibration  longitudinale  imprimée  à  la  tige,  influe 
ht  polarité  que  manifestent  les  molécules  de  la  substance 
IMt  auxquelles  cette  vibration  est  communiquée. 
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Quelques  essais  faits  avec  des  tiges  de  divers  métai 
blent  établir  des  différences  entre  eux  quant  à  leur  fa 
développer  par  la  transmission  des  vibrations  qu'ils  épi 
la  polarité  sous  la  couche  isolante.  Le  fer  et  l'acier  sa 
égard,  très-inférieurs  au  laiton  et  à  l'argent.  Il  esté j 
désavantageux  que  Vanneau  métallique  sur  lequel  glis 
présente  des  rugosités;  il  faut  que  les  deux  surfaces 
Tune  contre  Vautre  soient  bien  polies.  Uneatmosphi 
et  froide  contribue  beaucoup  au  succès  des  expérience 
prendre  toutes  les  précautions  possibles  pour  qu'il  n 
d'électricité  dégagée  dans  le  contact  des  mains  et  de 
isolantes.  On  doit  avoir  soin  également  d'enlever,  ava 
rer,  la  couche  mince  d'humidité  qui  recouvre  presque 
la  surface  de  la  substance  isolante. 

M.  Yolpicelli  a  trouvé  encore  qu'en  remplaçant  t 
mités  de  la  tige  métallique  la  couche  de  résine  par  ui 
de  soufre,  on  obtient  les  mêmes  résultats.  Si  Ton  re< 
tubes  de  verre  les  extrémités  de  la  tige,  on  obtient  é 
des  effets  semblables  à  ceux  que  produisent  des  tiges 
verre,  c'est-à-dire  une  polarité  inverse  de  celle  que 
lent  la  résine  et  le  soufre.  Enfin,  lorsqu'on  se  sert  i 
entièrement  de  résine  ou  de  soufre,  on  remarque  c 
passant  sur  l'anneau  qui  la  frotte  elle  abandonne  i 
partie  de  sa  substance,  ce  qui  arrive  assez  souvent,  si 
un  temps  chaud,  il  y  a  toujours  une  polarité  dévelop 
qu'el le  est  renversée;  elle  redevient  ce  qu'el le  était  préct 
si  l'on  change  le  support.  11  est  assez  curieux  de  *o 
cas  la  polarité  s'affaiblir  graduellement,  devenir  ni 
changer  de  nature.  Ce  phénomène  particulier  ne  se 
jamais  avec  les  tiges  de  verre  qui,  en  effet,  ne  pei 
être  désagrégées.  Un  fait  important,  c'est  que  les  ei 
de  M.  Yolpicelli  réussissent  aussi  bien  et  même  raieu 
vide  que  dans  l'air,  preuve  que  l'électricité  de  Taire'; 
rien. 

Il  est  assez  remarquable  que  la  polarité  se  dévelop 
manière  beaucoup  plus  prononcée  dans  les  tiges  de  i 
dans  celles  de  résine  et  de  soufre,  qui,  en  effet,  vibra 
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Wf  moins  bien  que  les  premières.  Ajoutons  enfin  qu'en  recou- 
■M  de  diverses  substances  le  support  sur  lequel  s'opère  le 
Mettent  de  la  tige,  on  n'altère  nullement  le  sens  de  la  pola- 
I,  qui  dépend  toujours  de  la  direction  dans  laquelle  a  lien 
Marsion  de  la  tige.  C'est  une  preuve  que  le  phénomène  est 
M  le  résultat  d'une  vibration  longitudinale  imprimée  à  la 
m  et  non  du  frottement  qu'elle  éprouve  en  passant  sur  le 
port. 

Il  semblerait  donc  résulter  des  recherches  de  M.  Volpicelli 
t  la  vibration  imprimée  à  une  substance  isolante  par  Tinter- 
Ifisire  d'une  tige  vibrante,  permettrait  aux  molécules  de 
li  fubstance  de  se  disposer  de  façon  à  constituer  une  chaîne 
faire  perpendiculaire  à  l'épaisseur  de  la  couche,  et  présen- 
*,  par  conséquent,  à  ses  deux  extrémités,  les  électricités 
Mrmires.  Le  sens  de  la  vibration  influerait  sur  le  sens  dans 
|Ml  seraient  tournés  les  pôles  de  chacune  des  particules,  lue. 
Bon  mécanique  produirait  donc  ici  un  effet  tout  à  fait  ana- 
|M  i  celui  d'une  action  calorique. 

Ainsi  voilà  la  chaleur  et  les  actions  mécaniques  capables  de 
terminer  dans  les  corps  un  état  électrique  identique,  ce  qui 

Ed  moins  depuis  que  les  physiciens,  comme  nous  l'avons  yÊr 
narqué,  out  été  conduits  par  des  faits  d'un  tout  autre  '^ 
ce  qu'on  a  appelé  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
Ib  déjà  auparavant  M.  Becquerel  avait  signalé  l'analogie 
■  existe  entre  les  effets  de  chaleur  et  les  effets  électriques 
■faits  par  le  frottement;  en  les  étudiant  comparativement, 
Mût  arrivé  à  démontrer  que  quand  les  corps  sont  de  même 
Jfcre,  mais  de  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  et  ne  diffé- 
iM entre  eux  que  par  l'état  de  leurs  surfaces,  la  surface  qui 

fiuffe  le  plus,  prend  l'électricité  négative,  et  celle  qui  s'é- 
Fe  le  moins,  la  positive.  Ce  principe  important  nous  ser- 
plus  loin,  concurremment  avec  d'autres  auxquels  nous 
béâira  l'étude  de  l'action  chimique  considérée  comme  source 
'  l'électricité,  à  établir  certaines  différences  entre  les  pro- 
î*lés  et  l'action  dti  pôle  positif  et  celles  du  pôle  négatif 
chaque  particule.  Car  si ,  à  intensité  égale ,  il  n'exis- 
*  pes  dans  la  puissance  extérieure  de  l'un  des  pôles,  corn- 
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parée  à  celle  de  l'autre  une  certaine  différence,  il  est  on  g 
nombre  de  faits  dans  les  phénomènes  électro-chimiques  tp 
raient  inexplicables  ;  c'est  ce  que  nous  montrerons  ai 
chant  à  établir  directement  les  preuves  de  cette  différ 
après  avoir  achevé  l'étude  des  sources  artificielles  de  1 
tricité. 
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CHAPITRE   III. 

ÉLECTRICITÉ  PRODUITE   PAR  LES  ACT10N8  CHIMIQUEf. 


$  1.  Prodactiom  d'éteetrlelté  par  Partira  cl 

■or  le»  solides.  —  «Doaple  et  plie  Tolta¥«ac*. 

Toute  action  chimique  est  accompagnée  d'une  perturhl 
dans  l'état  d'équilibre  des  molécules  d'un  corps,  et  doit, 
conséquent,  être  une  cause  de  dégagement  d'électrifl 
c'est  même  de  toutes  la  plus  puissante,  quoiqu'elle  ne  sa 

pas  toujours  l'être  ;  ce  qui  tient  à  la  facilité  avec  laquelk 
deux  électricités  tendent  le  plus  souvent  à  se  recomposer 
médiatement.  Aussi  faut-il,  dans  ce  mode  de  prododi 
distinguer,  comme  dans  les  autres,  l'électricité  produiH 
Télectricité  perçue. 

Déjà  Lavoisier  et  Laplace  avaient  cherché ,  avec  l'aii 
condensateur,  à  obtenir  des  signes  d'électricité  de  tensk» 
l'action  sur  le  zinc  de  l'acide  sulfurique  étendu;  plust 
Fabroni,  Wollaston  et  Parrot  avaient  attribué  aux  actions 
miques  que  les  liquides  exercent  sur  les  métaux,  la  proJoc 
de  Télectricité  dans  la  pile  voltaïque  ;  mais  ce  n'est  que  depfl 
découverte  du  galvanomètre  multiplicateur  qu'on  a  rem 
prouver,  par  des  expériences  directes  et  concluantes,  quel 
action  chimique  donne  naissance  à  un  courant  électrique.  ( 
en  1823qu'Oersted  remarqua  que  si  l'on  fixe  aux  extrémité?  J 
galvanomètre  deux  pièces  d'un  même  métal,  telles  quel 
lames  de  zinc,  et  qu'on  les  plonge  l'une  après  l'autre  à* 
acide  étendu,  on  observe  une  déviation  de  l'aiguille  ij* 
dique  la  production  d'un  courant  électrique.  Becquerel  W 
plus  tard  qu'on  détermine  également  un  courant  en  ptaff 
dans  une  solution  acide  ou  alcaline,  les  deux  bout?  J«i 


J 
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»  il  un  galvanomètre;  mais  il  faut,  pour  que  le  courant 
oy  que  le  liquide  exerce  une  action  chimique  sur  la  partie 
rgt'*e  du  fil  ;  le  même  physicien  observa  en  outre  que  le 
u  courant  paraissait  dépendre  de  celui  des  deux  bouts 
qui  était  le  plus  vivement  attaqué,  et  qu'ainsi  c'était  de 
|ui  était  plongé  le  dernier,  ou  qui  avait  le  plus  de  points  de 
rt  avec  le  liquide  que  partait  le  courant ,  soit  lelectri- 
xsilive,  pour  se  rendre  dans  le  liquide,  le  traverser,  puis 
à  l'autre  bout,  et  revenir  au  premier  en  traversant 
de  l'instrument.  Yelin,  à  peu  près  à  la  même  époque, 
a  une  série  d'expériences  faites  sur  un  grand  nombre  de 
ix,  desquelles  il  résultait  qu'en  plongeant  deux  morceaux 
âme  métal  dans  divers  liquides  acides  et  alcalins,  on  ob- 
U  des  courants  dont  le  sens  et  l'intensité  paraissaient  dé- 
ne  de  celui  des  morceaux  qu'on  avait  plongé  le  premier, 
la  nature  relative  du  liquide  et  du  métal, 
i  grand  nombre  de  physiciens  vinrent  bientôt  ajouter  des 
tes  nombreuses,  soit  directes,  soit  indirectes,  à  celles  que 
venons  d'indiquer,  pour  démontrer  d'une  manière  pé- 
doire  que  toute  action  chimique  donne  naissance  à  de  ï'é- 
icilé  qui  se  manifeste,  ou  à  l'état  statique,  soit  de  tension, 
Tétai  dynamique,  soit  de  courant. 
m  mettre  de  Tordre  dans  l'étude  que  nous  allons  faire  de 
source  électrique,  nous  examinerons  le  dégagement  de 
Btricilé  auquel  elle  donne  naissance  en  prenant  successive- 
lies  diverses  formes  sous  lesquelles  peut  avoir  lieu  l'action 
fcjue.  Cette  action  peut  être  ctdle  d'un  liquide  sur  un  so- 
eelle  de  deux  dissolutions  l'une  sur  l'autre,  celle  des  gaz 
ifaol  sur  les  solides  et  sur  les  liquides  sous  certaiues  cou  • 
la;  à  ces  trois  formes  nous  ajouterons  celle  qui  constitue 
ioomène  de  la  combustion  que  nous  étudierons  séparé- 
,  à  cause  du  caractère  particulier  qui  lui  est  propre.  Nous 
tracerons  par  la  forme  que  nous  avons  indiquée  la  pre- 
i:  «avoir,  l'action  d'un  liquide  sur  un  solide  ;  ce  sera  l'objet 
paragraphe.  Ce  mode  de  production  de  l'électricité  est  le 
miarquable  de  tous,  soit  en  lui-même,  soit  parce  qu'il  est 
Ma  du  pouvo    électrique  de  la  pile  voltalque. 
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Mais  ayant  d'en  aborder  l'étude,  il  est  nécessaire  d< 
une  difficulté  sérieuse  qu'elle  présente.  On  avait  adi 
temps,  et  beaucoup  de  physiciens  admettent  encore  qi 
tact  de  deux  corps  solides  conducteurs  et  hétérogèn< 
source  d'électricité,  l'un  des  corps  se  constituant,  par] 
de  leur  contact,  dans  un  état  positif,  et  l'autre  dac 
négatif.  Or,  comme  pour  percevoir  l'électricité  prod 
l'action  chimique,  il  faut  le  plus  souvent  mettre  e 
deux  conducteurs  solides  de  nature  différente,  on  a  v< 
buer  à  ce  contact  et  non  à  l'action  chimique,  la  proc 
l'électricité.  Toutefois  nous  montrerons,  que  dans  ce* 
l'action  chimique  qui  est  la  véritable  source  de  l'élec 
que  le  contact  n'est  qu'une  condition  le  plus  souvent  i 
mais  pas  toujours  indispensable  à  la  manifestation 
électriques  qu'il  est  par  lui-même  incapable  de  de 
car  nous  verrons  que  cette  manifestation  peut  avoi 
l'effet  de  l'action  chimique  seule  sans  contact.  Enfin 
sacrerons  un  paragraphe  de  ce  chapitre  à  l'étude  plt 
de  tous  les  faits  qu'on  a  allégués  en  faveur  de  la  t 
contact  ;  nous  chercherons  à  démontrer  qu'ils  sont  fa 
pliquer  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'admettre  cette  thé 
qu'ils  sont  une  conséquence  des  divers  modes  d'aclioi 
(luisent  l'électricité  ;  nous  examinerons  dans  ce  m 
pitre  les  diverses  théories  électro-chimiques,  en  exp< 
qui  nous  parait  le  mieux  en  accord  avec  les  phénomi 
l'état  actuel  de  la  science.  Venons -en  maintenant 
même  de  ce  paragraphe. 

Pour  bien  analyser  les  effets  électriques  qui  résulte 
lion  chimique  des  liquides  sur  les  corps  solides,  il  faut 
cer  par  opérer  avec  Téleclroscope  condensateur.  M.  I 
qui  le  premier  a  fait  des  expériences  de  cette  manièi 
sur  le  plateau  d'un  condensateur  une  capsule  de  méu 
d'un  liquide,  puis  il  plongeait  dans  ce  liquide  l'extrén 
lame  métallique  dont  il  tenait  l'autre  bout  entre  1< 
Suivant  la  nature  relative  des  deux  métaux  et  duliqu 
posé  entre  eux,  il  trouvait  sur  le  plateau  du  condensât 
tôt  de  l'électricité  positive,  tantôt  de  la  négative.  Si  la 
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Hait  de  platine,  quelle  que  fût  la  nature  du  liquide  et  celle  du 
nétal  tenu  entre  les  doigts,  l'électroscope  indiquait  toujours 
|ue  la  capsule  avait  pris  de  l'électricité  positive.  Avec  une 
apsule  de  cuivre,  les  signes  étaient  tantôt  positifs,  tantôt  néga- 
ifs,  selon  que  le  métal  plongé  dans  le  liquide  était  plus  ou  moins 
tttaqué  par  ce  liquide  lui-même.  Il  en  était  de  même  avec  une 
capsule  en  bois  remplie  d'eau  et  en  contact  immédiat  avec  le 
)lateau  supérieur  du  condensateur;  l'eau,  la  capsule  et  par 
conséquent  le  plateau  prenaient  l'électricité  positive  quand  on 
plongeait  une  lame  plus  oxydable  que  le  laiton  du  condensa- 
«ur;  le  plateau  prenait  l'électricité  négative  avec  des  lames 
moins  oxydables  que  lui.  Tous  ces  résultats  s'expliquent  très- 
bien  en  partant  du  principe  que,  lorsqu'un  liquide  attaque  un 
métal,  le  liquide  se  charge  d'électricité  positive  et  le  métal  de 
négative.  Quand  les  expériences  sont  faites  avec  la  capsule 
le  platine,  il  n'y  a  d'action  chimique  que  sur  la  lame  de  métal 
ju'on  plonge  dans  le  liquide,  si  du  moins  celui-ci  n'exerce  au- 
cune action  sur  le  platine;  le  liquide  se  charge  ainsi  d'élec- 
tricité positive  qui  se  répand  dans  le  platine  et  de  là  sur  le 
plateau  du  condensateur,  tandis  que  l'électricité  négative  sort 
par  les  doigts  avec  lesquels  on  tient  le  métal.  Si  la  capsule,  au 
lieu  d'être  de  platine,  est  faite  d'un  métal  attaquable  par  le 
liquide,  il  y  a  alors  deux  actions,  celle  du  liquide  sur  le  métal 
le  la  capsule  et  celle  du  même  liquide  sur  la  lame  métallique 
ju'on  y  plonge.  En  vertu  de  la  première  action,  la  capsule  se 
charge  d'électricité  négative,  et  la  positive  se  répand  dans  le 
liquide  d'où  elle  tend  à  sortir  par  la  lame  métallique  qui  com- 
munique par  les  doigts  avec  le  sol;  en  vertu  de  la  seconde, 
sette  lame  prend  l'électricité  négative  qui  s'en  va  dans  le  sol, 
tandis  que  l'électricité  positive  se  répand  dans  le  liquide  et 
passe  de  là  dans  la  capsule,  pour  affecter  le  condensateur. 
Celui-ci  doit,  en  vertu  de  cette  double  action,  recevoir  à  la  fois 
le  l'électricité  négative  et  de  la  positive,  et  suivant  que  ces 
deux  électricités  ont  une  intensité  égale  ou  différente,  il  donne 
des  signes  électriques  ou  nuls,  ou  négatifs,  ou  positifs.  Le  pre- 
mier cas  se  réalise  quand  la  lame  plongée  est  de  même  nature 
que  la  capsule,  le  second  quand  le  métal  de  la  capsule  est  plus 
h.  38 
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attaqué  que  celui  de  la  lame,  le  trcMème  quand  c'est  le  méui 
de  la  lame  qui  est  plus  attaqué  que  celui  de  la  capsula. 

Pour  éviter  qu'on  puisse  attribuer  tout  ou  partie  des  effets 
obtenus,  au  contact  de  la  capsule  avec  le  plateau  du  conden- 
sateur, il  faut  que  celui-ci  soit  du  même  métal  que  la  capsule; 
de  platine,  si  celle-ci  est  en  platine,  de  cuivre  si  elle  est  en 
cuivre,  de  zinc  si  elle  est  en  zinc.  Les  phénomènes  se  passent 
exactement  de  la  même  manière.  Du  reste,  dans  toutes  ces 
expériences  on  peut  employer  un  condensateur  dont  le  plateau 
soit  en  cuivre  doré  avec  soin,  ou  en  cristal  bien  aplani  recou- 
vert d'une  mince  couche  d'or.  On  se  sert  alors  d'une  capsule 
de  platine  pour  y  placer  le  liquide  de  façon  que  tout  en  éunt 
isolée  on  puisse  la  mettre  en  communication  métallique  *  avec 
l'un  des  plateaux  du  condensateur,  après  s  être  assuré  qu'il 
n'y  a  point  d'électricité  développée  dans  son  oontact  avec  le 
plateau .  Puis  on  plonge  successivement  dans  le  liquide  les 
diverses  lames  métalliques  attaquables  par  ce  liquide»  en  les 
tenant  par  les  doigts. 

Nous  citerons  encore  une  expérience  de  M.  Matteucci,  qu 
démontre  de  la  manière  la  plus  directe  le  dégagement  d'élec- 
tricité qui  accompagne  l'action  chimique  d'un  liquide  sur  un 
métal,  dans  un  cas  où  il  n'y  a  pas  possibilité  de  faire  intervenir 
un  effet  du  au  contact  de  deux  métaux  diiférents.  On  unit  à 
l'un  des  plateaux  d'un  condensateur  en  cuivre,  au  moyen  d'un 
fil,  également  en  cuivre,  une  large  lame  de  ce  métal  qu'on  bit 
descendre  et  plonger  dans  l'eau  d'un  puits  en  la  soutenant  avec 
un  cordon  de  soie;  l'autre  plateau  du  condensateur  commuai- 
quaut  avec  le  sol.  Après  quelques  instants  de  contact  on  trouve 
le  condensateur  chargé  d  électricité  négative.  Si  Ton  verse  une 
petite  quantité  d'acide  sulfurique  ou  chlorhydrique  dam  Yw 
du  puits,  les  signes  électriques  sont  encore  plus  prononcés. 
Lorsque  la  laine,  au  lieu  d'être  plongée  dans  l'eau  du  puits,  ot 
nii*c  dans  le  liquide  d'un  grand  récipient  bien  isolant,  on  m 
plus  de  signes  de  tension,  à  moins  qu'on  ne  fasse  commuai- 

1  On  «e  lert  pour  cela  d'une  tige  de  platine  ou  de  laiton  doré,  tesaa  par  k 
manche  ieoiant. 
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la  main  ou  par  an  corps  conducteurquelconque,  1  eau 
eipiant  avec  le  sol.  Ce  que  M.  Matteucci  a  fait  avec  le 
*,  on  peut  le  faire  avec  tous  les  autres  métaux,  en  ayant 
[ne  la  lame  plongée  dans  l'eau,  le  ûl  qui  touche  le  plateau 
adensateur,et  ce  plateau  lui-même,  soient  du  même  métal. 
m  n'obtient  des  signes  électriques  qu'autant  que  la  lame 
lîque  est  susceptible  d'être  attaquée  chimiquement  par  le 
la  dans  lequel  on  la  plonge. 

,  physicien  allemand,  M.  Karsten,  avait  déjà  fait,  avant 
■atteucri,  un   grand    nombre    d'expériences   qui  dé- 
vent  l'exactitude  des  principes  que  nous  avons  posés, 
|U*il  les  ait  interprétés  différemment,  en  y  voyant  la  preuve 
développement  d'électricité  dans  le  contact  des  corps 
tsei  liquides;  mais  les  faits  observés  par  M.  Karsten  con- 
■H  à  une  conclusion  précisément  contraire.  Il  opère  avec 
■•  de  zinc,  de  cuivre,  à! argent  et  de  platine,  contournés  en 
*i  Tune  de  leurs  extrémités,  laquelle  plonge  dans  une  dis- 
lîoo  acide,  alcaline  ou  saline,  et  communiquant  par  l'autre 
m  des  plateaux  d'un  condensateur.  Si  le  iil  et  le  plateau 
t*a  xinc,  celui-ci  se  charge  d'électricité  négative.  Quand 
ils  sont  plongés  en  même  temps  dans  le  liquide  sans  se 
r9  par  exemple  un  lil  de  zinc  et  un  iil  de  cuivre,  le  (il  de 
f  en  contact  avec  le  plateau  du  coudensateur  se  charge 
ité  négative ,  et  le  lil  de  cuivre  de  positive ,  et  cela 
soit  le  métal  dont  est  fait  le  condensateur.  Il  va  sans 
la  résultat  est  le  même  quand  on  remplace  le  CI 
t  par  un  fil  d'argent  ou  de  platine  ;  mais  si  Ton  met 
dans  le  même  liquide,  toujours  sans  qu'ils  se  tou- 
fil  de  cuivre  et  un  fil  de  platine,  c'est  le  cuivre  qui 
condensateur  l'électricité  négative,  et  le  platine  la 
».  Tous  ces  résultats  sont  parfaitement  d'accord  avec  le 
ktfpa  fondamental  que  nous  avons  établi,  savoir,  que  dans 
Kbb  chimique  d'un  liquide  sur  un  métal,  le  métal  se  charge 
ftttririté  négative,  et  le  liquide  d'électricité  positive,  électri- 
£oi  est  prise  au  liquide  par  le  métal  moins  oxydable  qu'on 
5.  Nous  reviendrons  dans  uotre  dernier  paragraphe  sur 
antres  expériences  de  M.  Karsten,  qui  sembleraient. 
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au  premier  abord,  favorables  à  l'opinion  que  le  conta* 
aussi,  indépendamment  de  Faction  chimique,  une  sou 
lectricité  par  lui-même. 

Les  signes  électriques  qu'on  obtient  dans  les  ex| 
que  nous  venons  de  rapporter  sont,  en  général,  asseï 
il  faut  pour  leur  manifestation  un  électroscope  et  un  et 
leur  très-sensibles  ;  ils  ne  sont  pas  le  moins  du  mond< 
port,  quant  à  leur  intensité,  avec  la  vivacité  de  Tac! 
mique  qui  leur  donne  naissance,  tellement  que  l'une 
énergiques  parmi  ces  actions,  celle  de  l'acide  si 
étendu  sur  le  zinc,  ne  donne  pas  une  manifestatio 
tricité  plus  forte  sensiblement  que  celle  qui  résulte  de 
oxydation  du  zinc  par  l'eau.  Cette  anomalie  appare 
à  un  principe  que  nous  avons  rappelé  au  commencera 
chapitre,  celui  de  la  recomposition  immédiate  des  de 
tricités,  portées  par  Faction  chimique ,  Tune  dans  1 
l'autre  dans  le  liquide.  Le  métal  et  le  liquide  étant  U 
très-bons  conducteurs,  ces  deux  électricités  tendent  à 
directement  sur  la  surface  où  a  eu  lieu  leur  séparation 
d'aller  l'une  se  rendre  au  sol,  et  l'autre  affecter  le  c 
leur.  Il  n'y  en  a  qu'une  très-faible  proportion  qui  è 
cette  neutralisation  immédiate,  et  c'est  elle  qu'accusée 
truments.  Il  faut  donc  avoir  bien  soin  de  distingue 
production  de  l'électricité  par  les  actions  chimiques 
nous  l'avons  fait  pour  les  autres  sources,  l'électricité  ] 
l'électricité  produite.  Ainsi,  par  exemple,  c'est  à  h 
stance  que  la  recomposition  immédiate  est  beau  cou 
facile ,  qu'il  faut  attribuer  ce  fait  que  l'action  chimiqo 
suite  sur  le  zinc  de  la  simple  humidité  de  la  main  avec 
on  le  fait  communiquer  avec  le  sol,  donne  souvent  ck 
électriques  plus  prononcés  que  ceux  qui  résultent  de 
sur  ce  même  métal  de  l'eau  acidulée.  Et  cependant  la  < 
totale  d'électricité  produite  est  bien  moindre  dans  le  j 
cas  que  dans  le  second. 

1  Nous  verrons  plus  loin  que  ce  n'est  pas  aui  mêmes  points  de  cette 
où  se  fait  le  dégagement  de  l'électricité,  que  la  recomposition  s'opère.  • 
que  celle-ci  a  surtout  lieu  quand  la  surface  n'est  pas  homogéat. 
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la  manière  la  plus  simple  de  diminuer  la  proportion 
électricités  qui  se  recomposent  à  mesure  qu'elles  sont 
iy  c'est  de  faire  évaporer  le  liquide  à  l'instant  où 
Ht  de  produire  l'action  chimique.  On  fait  chauffer  forte- 
mi  une  capsule  d'un  métal  oxydable,  puis  on  y  verse  quel- 
l  gouttes  d'eau,  soit  pure,  soit  légèrement  acidulée;  l'eau 
le  métal  chaud  et  se  vaporise  en  même  temps,  en 
que  l'électricité  positive  est  emportée  par  la  vapeur,  et 
il  te  réunir  avec  la  négative,  qui  du  métal  passe  à  l'éleo 
dont  il  fait  diverger  fortement  les  feuilles  d'or,  sans 
i  toit  nécessaire  de  l'intermédiaire  d'un  condensateur.  Si  la 
de  liquide  injectée  dans  la  capsule  est  trop  considé- 
i  pour  être  entièrement  vaporisée ,  il  n'y  a  presque  aucun 
i  électrique  parce  que  les  deux  électricités  peuvent  se  re- 
r,  la  positive  n'étant  pas  emportée  par  la  vapeur, 
effets  électriques  qu'on  obtient  par  le  moyen  que  nous 
d'indiquer  avaient  été  déjà  observés  par  Yolta  et  par 
sure,  et  ils  avaient  été  attribués  par  ces  illustres  phy- 
i,  à  la  vaporisation  même  du  liquide.  Mais  il  est  facile 
iver  que  cette  vaporisation  n'est  point  la  cause  réelle 
ène,  en  se  servant  d'une  capsule  de  platine  bien 
,  chauffée  jusqu'au  rouge,  et  en  y  injectant,  soit  de  l'eau, 
fan  liquide  incapable,  comme  l'eau,  d'attaquer  le  platine 
décomposer  lui-même  par  l'action  de  la  chaleur.  On 
il  alors  aucun  signe  électrique,  ainsi  que  M.  Pouillet  l'a 
lé  le  premier.  Cependant,  si  la  capsule  n'est  pas  évasée,  il 
quelquefois  qu'elle  se  charge  d'une  électricité  négative 
i  provient,  ainsi  qu'on  Ta  remarqué,  du  frottement  contre 
de  platine,  des  globules  d'eau  entraînées  par  la  va- 
W*  Il  y  a  également  production  d'électricité  si  l'eau  tient  un 
i  en  dissolution,  ou  si  le  liquide  éprouve  une  altération 
par  son  contact  avec  le  platine  chaud.  Cet  effet, 
nous  le  verrons  dans  le  paragraphe  suivant,  est  dans 
|ues  cas  un  effet  simplement  mécanique,  et  dans  le  plus 
nombre,  un  effet  vraiment  chimique,  provenant  de  la 
Composition  de  la  dissolution. 
3L  Matteucci  a  réussi  à  rendre  sensible  sous  la  même  forme 


'V 

398  SOURCES  DE  l'électricité. 

l'électricité  due  à  l'oxydation,  sans  avoir  besoin  de  charter 
préalablement  le  métal.  Il  place  au  fond  de  la  capsule  de  pla- 
tine un  petit  morceau  de  potassium,  qu'il  écrase  pour  retendre 
et  le  faire  adhérer  à  la  surface  du  platine  ;  puis  après  avoir 
mis  la  capsule  en  communication  avec  le  condensateur,  il 
fait  tomber  une  goutte  d'eau  sur  le  potassium  ;  celle-ci  est 
décomposée  avec  inflammation  de  l'hydrogène;  dès  que  la 
flamme  de  l'hydrogène  a  cessé,  on  enlève  le  plateau  du  coo- 
densateur,  et  on  trouve  que  la  capsule  lui  a  communiqué  l'é- 
lectricité négative,  tandis  que  l'hydrogène  et  la  vapeur  d'eau 
formée  par  sa  combustion  ont  emporté  la  positive. 

Quelques  physiciens  ayant  attribué  les  signes  électriques, 
même  dans  le  cas  où  la  capsule  est  oxydable,  au  frottement 
contre  les  parois,  des  gouttelettes  liquides  entraînées  mécani- 
quement par  la  vapeur,  M.  Buff  a  disposé  l'expérience  de  façon 
à  démontrer  catégoriquement  que  l'effet  provient  bien  de  l'ac- 
tion du  liquide  sur  le  métal.  Dans  ce  but,  il  a  renfermé  le  liquide 
dans  une  cornue  de  verre,  chauffée  par  une  lampe  à  alcool, 
pour  éviter  ainsi  toute  influence  de  l'électricité  de  la  flamme. 
Un  fil  de  métal,  enveloppé  d'un  tube  de  verre,  qui  le  préserve 
du. contact  de  la  vapeur,  plonge  par  une  extrémité  dans  k 
liquide,  et  par  l'autre  communique  avec  un  des  plateaux  d'os 
électroscope  condensateur.  A  l'ouverture  de  la  cornue  est  pla- 
cée une  lame  de  platine  bien  isolée,  que  les  vapeurs  doivent 
rencontrer  en  se  dégageant,  et  qui  communique  avec  le  second 
plateau  du  condensateur  ou  avec  le  sol,  ce  plateau  dans  ce  cas 
communiquant  aussi  avec  le  sol.  L'échauffement  du  liquide 
et  l'évaporation  lente  qui  en  résulte  sont  accompagnés  d'une 
charge  très-sensible  du  condensateur  ;  mais  celte  charge  ni 
pas  lieu  si,  tout  en  laissant  la  lame  de  platine,  on  retire  le  il 
qui  plonge  dans  le  liquide,  preuve  que  la  simple  évaporatioo 
d'un  liquide  ne  produit  pas  d'électricité.  Du  reste,  la  force  de 
la  charge  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  liquide  et  de  celle  ds 
fil  qui  y  plonge.  Les  plateaux  du  condensateur  étant  en  cuivit 
doré,  et  le  liquide  de  l'eau  de  source  ordinaire,  on  obtient  une 
charge  négative  en  plongeant  dans  l'eau  un  fil  de  âne.  En 
remplaçant  successivement  le  zinc  par  le  cuivre  et  l'argent, 


tueraient  raoDum  par  lis  actions  chimiques.  509 
OKore  des  signes  négatifs,  mais  d'une  intensité  de  plus  en 
bible. 

I  expériences  de  Buff  sont  assez  analogues  à  celles  de  Kars- 
ivec  cette  différence  que  les  signes  électriques  sont  beau- 
plus  prononcés  à  cause  de  l'évaporation  du  liquide,  qui 
•portant  l'électricité  positive,  diminue  la  proportion  des 
électricités  qui  se  recorabinent  d'une  manière  immédiate. 

reviendrons  également  sur  quelques-unes  des  expé» 
m  de  Buff  qui,  comme  celles  de  Karsten,  sembleraient, 
A  on  ne  les  examine  pas  de  près,  favorables  à  la  théorie  do 
ici. 

résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  est  très-difficile  d'obtenir 
'action  chimique  des  manifestations  d'électricité  statique 
I intensité  un  peu  prononcée.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour 
mnifestations  qui  ont  lieu  sous  la  forme  dynamique  ou  de 
■tt,  l'action  chimique  étant  de  toutes  les  sources  celle 
les  produit  avec  le  plus  d'énergie,  parce  qu'on  peut 
rtn  grande  partie  l'influence  de  la  recomposition  immé- 
t.  En  effet,  on  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau  acidulée 
lame  d'un  métal  oxydable,  tel  que  du  zinc,  par  exem- 
pnîs  on  l'unit  hors  du  liquide ,  par  un  fil  de  métal  qui 
il  soudé,  à  une  lame  de  platine  plongée  dans  le  même 
le.  Alors  l'électricité  positive  que  prend  le  liquide  par 

de  l'action  chimique  peut  s'unir  à  la  négative  que  le 
attaqué  a  gardée,  en  traversant  la  lame  de  platine  et  le  fil 
ait  cette  lame  au  métal  (tig.  301  i.  Une 
le  proportion   des  deux  électricités  se 
alise  de  cette  manière,  au  lieu   de  le 
immédiatement  à  la  surface  de  contact 
guide  et  du  métal  attaqué,  et  elle  donne 
mee  ainsi  à  un  courant  électrique  qui 
scusé  par  son  action  sur  une  aiguille 
atée  placée  daus  le  voisinage  du  til  cou- 
mrt  au  moyen  duquel  les  deux  métaux        r\g.  301 
uni?:  fil  qui  peut  être  celui  d'un  galvanomètre, 
tte  association  île  deux  métaux,  ou  de  deux  coq»  solide> 
lecteurs,  communiquant  ensemble  métalliquemenl,  et  pla- 
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eés  dans  un  liquide  également  conducteur  qui  attaque  l'on 
d'eux  exclusivement,  ou  du  moins  plus  que  l'autre,  se  nomme 
couple  voltàique1.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  l'action  chimique 
soit  absolument  nulle  sur  l'un  des  métaux;  il  suffît  pour  qu'il 
y  ait  courant  électrique  que  l'action  soit  plus  forte  sur  l'un  que 
sur  l'autre.  On  peut  alors  envisager  les  deux  métaux  comme 
donnant  séparément  naissance  à  deux  courants  électriques, 
dont  l'un,  celui  provenant  du  métal  le  plus  attaqué,  est  plus 
intense,  et  l'autre,  celui  provenant  du  métal  le  moins  attaqué, 
est  plus  faible,  chacun  des  deux  métaux  servant  de  conducteur 
au  courant  de  l'autre.  Le  courant  perçu  est  alors  la  différence 
entre  les  deux  courants  partiels  inégaux;  il 
serait  tout  à  fait  nul  si  ces  deux  courants  par- 
tiels étaient  absolument  égaux,  condition 
presque  impossible  à  réaliser,  même  en  em- 
ployant deux  métaux  aussi  semblables  qve 
possible  quant  à  leur  nature  et  à  l'étendue  de 
leur  surface.  La  figure  302  représente  le  cv 
de  ces  deux  courants  partiels  dirigés  en  ses» 
Fig.  302.  contraire  ;  la  plus  grande  flèche  indique  la  di- 
rection du  courant  définitif,  résultant  de  la  différence  desdeui 
courants  partiels.  On  voit  que  c'est  le  métal  le  plus  attaqué, 
le  zinc,  par  exemple,  qui  détermine  la  direction  du  courut 
définitif,  courant  qui  part  de  ce  métal  pour  se  diriger  à  tra- 
vers le  liquide  au  métal  moins  attaqué  (le  cuivre),  et  de  ce  métil 
au  premier,  à  travers  le  conducteur  qui  les  unit  extérieure- 
ment. 

Nous  continuerons  à  appeler  positif,  comme  on  le  fait 
dans  la  théorie  du  contact,  celui  des  métaux  du  couple  qui, 
étant  le  plus  attaqué,  détermine  la  direction  du  courant, 
et  négatif  le  métal  moins  ou  pas  attaqué  qui  ne  fait  que  servir 


*  Dans  la  pile  les  deux  métaux  du  même  couple  plongent  bien  dans  le  même  li- 
quide, mais  ne  sont  pas  unis  métalliquement  ensemble,  l'un  d'eux  est  uni  m 
métal  du  couple  suivant,  et  l'autre  au  métal  du  couple  précédent  ;  dans  U  théorie 
de  Volta  on  appelle  couple  la  réunion  des  deux  métaux  unis  ensemble  métaffi- 
quement,  lors  même  qu'ils  plongent  dans  deux  compartiments  liquides  diflëmte. 
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Dducieur  au  courant  définitif.  11  faut  seulement  ne  pas 
b  de  vue  que  l'électricité  positive ,  au  lieu  de  sortir  par  le 

positif,  soit  plus  attaqué,  sort  par  l'autre,  après  avoir 
-se  le  liquide,  et  que  c'est  par  conséquent  la  négative  qui 
o  métal  le  plus  attaqué.  Le  mot  positif  indiquera  seule- 
pour  nous  que  le  métal  ainsi  dénommé  est  celui  qui 
nine  le  sens  du  courant1. 

tnt  de  nous  occuper  des  circonstances  qui  influent  sur 
ttrité  de  l'électricité  dégagée  dans  un  couple  voltalque  et 
avens  de  l'augmenter,  il  est  nécessaire  de  prouver  que 
Ni  chimique  qui  accompagne  la  production  du  courant 
il  il  donne  naissance,  en  est  bien  la  cause. 
tais  déjà  démontré,  en  182* ,  en  me  servant  d'un  galvano- 
i  très-délicat,  qu'un  couple  formé  de  deux  lames,  Tune 
l'autre  de  platine,  ne  développe  aucun  courant  quand  il 
loogé  dans  l'acide  nitrique  parfaitement  pur,  mais  qu'il 
ée  verser  une  goutte  d'acide  hydrochlorique  dans  l'acide 
ne  pour  obtenir  un  courant  très-prononcé,  dirigé  de  l'or 
ttinc  à  travers  le  liquide.  Il  n'y  a  d'autre  différence  entre 
ux  cas,  sinon  que  dans  le  premier  il  n'y  a  pas  d'action 
\ue  ni  sur  l'un  ni  sur  l'autre  des  deux  métaux,  tandis 
lus  le  second ,  l'or  est  attaqué  et  que  le  platine  ne  l'est 

l'est  moins.  Pour  que  cette  expérience  réussisse  bien,  il 
nployer  de  l'or  et  du  platine  préparés  avec  beaucoup  de 
In  qu'ils  soient  dégagés  de  tout  alliage,  et  avoir  soin 
Dr  surface  soit  bien  propre.  M.  Becquerel  avait  déjà 


§  aies»  trouvé  plus  commode  de  ne  pas  changer  la  dénomination  em- 
H  l'origine,  lors  même  qu'il  est  prouvé  maintenant  que  c'est  do  métal 
swàtif  ose  part  extérieurement  au  couple  l'électricité  négative,  et  dn 
pelé  négatif  que  part  de  même  la  positive.  Mais  ce  n'est  point  une  con- 
B,  to  que  dans  la  théorie  chimique,  le  point  de  départ  des  deux  élec- 
■ft  à  la  surface  de  contact  dn  métal  attaqué  et  do  liquide  excitant,  et 
pat  considérer  l'électricité  positive  comme  partant  du  métal  attaqué  pour 
m  «ans  le  liquide,  etc.  D'ailleurs  nous  entendons  les  mots  positif  et  aV- 
ojs  m  sens  indépendant  de  l'électricité,  c*est-à-dire  dans  le  sens  ateolu 
ajérkirilé  do  corps  pofltif  sur  le  négatif  quant  à  leur  puissance  électro- 
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obtenu  le  même  résultat  que  moi,  en  fixant  aux  extrémités 
du  galvanomètre  deux  fils  d'or  plongés  dans  l'acide  nitrique; 
il  n'obtenait  ainsi  aucun  effet,  mais  en  ajoutant  une  très-petite 
quantité  d'acide  hydrochlorique  près  de  la  partie  immergée 
de  l'un  des  deux  fils,  l'aiguille  aimantée  accusait  aussitôt  par 
sa  déviation  la  production  d'un  courant  dirigé  à  travers  le 
liquide  du  bout  attaqué  à  celui  qui  ne  l'était  pas. 

A  ce  fait  fondamental ,  j'en  avais  ajouté  quelques  autres, 
savoir  qu'un  couple  de  platine  et  palladium  inactif  dans  l'acide 
sulfurique  étendu  devient  actif  dès  qu'on  verse  dans  la  solu- 
tion acide  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  qui  déterminent 
une  action  chimique  sur  le  palladium;  il  en  est  de  même  dus 
couple  rhodium  et  platine,  dont  l'action  est  nulle  dans  l'acide 
nitrique  pur,  et  qui  donne  un  courant  dans  l'eau  régale  qui 
attaque  le  platine. 

Ce  n'est  pas  tout;  après  avoir  montré  qu'il  n'y  a  pas  de  cou- 
rant, quand  dans  un  couple  il  n'y  a  d'action  chimique  de  la 
part  du  liquide,  ni  sur  l'un  ni  sur  l'autre  des  deux  métaux  di 
couple ,  j'avais  fait  voir  que  le  sens  du  courant  change  dans 
un  même  couple»  quand  on  substitue  au  liquide  qui  attaqua 
plus  le  premier  des  deux  métaux  que  le  second,  un  liquide  qui 
attaque  plus  le  second  que  le  premier.  Parmi  les  exemples  nom- 
breux de  ces  inversions  que  j'avais  trouvés,  je  citerai  celui  où  les 
deux  liquides  employés  sont  aussi  peu  différents  que  possible  l'on 
derautre,puisquerunestderacidenitrique  concentré, et  l'autre 
de  l'acide  nitrique  éteudu.  Le  tableau  qui  suit  se  compose  <k 
deux  colonnes  dans  lesquelles  sont  inscrits  les  uns  au-dessous  des 
autres  les  mêmes  métaux,  dans  un  ordre  tel  que  chaque  méul 
détermine  le  sens  du  courant  quand  il  forme  un  couple  avet 
chacun  de  ceux  qui  le  précèdent,  ou  est  positif  par  rapporta 
eux.  Les  métaux  de  la  première  colonne  sont  plongés  dans  l'acide 
nitrique  concentré,  ceux  de  la  seconde  dans  l'acide  nitrique 
étendu.  Or  l'ordre  des  métaux  n'est  point  semblable  dans  les 
deux  colonnes,  parce  que  l'action  chimique  de  l'acide  nitrique 
concentré  sur  les  divers  métaux  n'est  point  la  même  que  celle 
de  l'acide  étendu;  mais  dans  chacune  c'est  toujours  le  métal  le 
plus  attaqué  qui  détermine  le  sens  du  courant. 
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•ttrifM  eoaentré. 

kééê  tAtriqm  éfrada. 

Fertaydé. 

Argent. 

Argent 

Cuifre. 

Mercure. 

Fer  oxydé. 

Plomb. 

Fer. 

Cuivre. 

Plomb. 

Fer. 

Mercure. 

fine* 

Étain. 

Util.    . 

Zinc 

dégagement  de  l'électricité  était  dû  au  contact  des  deux 
,  la  direction  du  courant  serait  indépendante  de  la  na- 
liquide  interposé  entre  eux,  et  par  conséquent  l'ordre 
aux  serait  le  même  dans  les  deux  colonnes.  H  y  aurait 
lement  avoir  production  d'un  courant  dans  les  cas  que 
ods  citée  plus  haut,  où  ce  endant  il  n'y  en  avait  pas, 
aucune  action  chimique  n'était  ;  rente. 
lay,  qui  a  fait  une  série  ti  m  euse  d'expériences 
ijet,  a  généralisé  le  résultat  auquel  j'étais  parvenu,  en 
it  que  pour  exciter  un  courant  dans  un  couple,  il  faut 
quidesoit  un  électrolyte,  et  que  de  plus  cet  électrolyte 
10e  action  chimique  sur  l'un  ou  sur  l'autre  des  deux 
du  couple,  le  sens  du  courant  dépendant  toujours  de 
i  deux  métaux  qui  est  le  plus  attaqué.  Pour  prévenir 
on  que  l'absence  du  courant  pourrait  provenir  de  l'im- 
conductibilité  du  liquide  électroly tique  employé,  il  n'a 
[m  que  de  liquides  capables  de  conduire  le  courant  d'un 
thermo-électrique  bismuth  et  antimoine,  savoir  :  du 
de  potassium  ^  de  l'a- 
mtx,  de  Y  acide  m/ri-  \ 
r  de  X acide  tulfurique  V* 
ié  et  une  solution  con- 
de  potasse,  ces  trois 
i  liquides  conduisant 
«en  que  les  deux  pre- 
II  opère  en  plaçant 
le  électrolytioue  dans  ~         ri*  303. 

erres 9  comm  nt  chacun  au  moyen  d'une  lame 
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de  platine  avec  les  extrémités  du  galvanomètre;  puis  il  réu- 
nit les  deux  verres  par  un  arc  p  y,  formé  des  deux  métaux 
du  couple  qu'il  veut  éprouver;  ces  deux  métaux  étant  unis 
métall iquement  en  m  par  des  fils  de  même  nature  que  chacun 
deux  (fig.  303). 

Avec  le  sulfure  de  potassium  le  courant  a  été  nul  en  y  plon- 
geant successivement  des  couples  fer  et  platine,  fer  et  or,  fer 
et  palladium,  nickel  et  or,  nickel  et  palladium,  platine  et  or, 
platine  et  palladium;  ce  qui  tient  à  ce  qu'aucune  action  chi- 
mique n'avait  lieu  dans  ces  diverses  combinaisons.  Il  suffit 
cependant  de  chauffer  le  point  de  contact  m  des  deux  métaux 
du  couple  qui  forment  Tare  pour  obtenir  un  courant  thermo- 
électrique,  qui  fait  dévier  l'aiguille  du  galvanomètre  de  50 
à  60°. 

Dans  ces  expériences,  il  arrive  quelquefois  qu'il  y  a  production 
d'un  léger  courant  au  moment  de  l'immersion  des  lames  du 
couple  dans  les  vases  remplis  du  liquide;  avec  le  couple  pla- 
tine et  fer  le  courant  part  du  platine;  mais  Faraday  s'est  assuré 
que  cet  effet  tient  à  ce  que  le  fer  est  quelquefois  légèrement 
oxydé;  il  suffit  également  de  retirer  l'une  des  lames  du  liquide 
et  de  l'exposer  à  l'air  un  moment,  pour  obtenir  un  courant  qui 
ne  dure  que  quelques  instants,  quand  on  la  replonge.  Ces  di- 
verses causes  de  perturbation  sont  sensibles  à  cause  de  l'excel- 
lent pouvoir  conducteur  du  liquide  employé  et  de  la  sensibilité 
des  appareils;  mais  elles  disparaissent  si  on  a  soin  de  ne  point 
déranger  les  lames  du  couple  une  fois  qu'elles  sont  plongées 
dans  la  solution,  et  le  tout  acquiert  alors  un  état  naturel  et 
parfaitement  régulier.  M.  Ohm,  qui  a  soumis  à  un  examen 
tout  particulier  le  cas  du  couple  fer  et  platine  dans  le  sulfure 
>  de  potassium,  attribue  la  nullité  d'effet  à  la  formation  presque 
instantanée  d'une  mince  couche  de  sulfure  de  fer  sur  la  surface 
de  ce  métal  dès  qu'il  est  immergé. 

L'acide  nitreux  hydraté,  le  mélange  d'acide  nitrique  et  ni- 
treux ,  une  solution  concentrée  de  potasse ,  sont  également 
inactifs  avec  un  grand  nombre  de  couples.  L'argent  et  le 
platine,  qui  donnent  un  fort  courant  avec  la  solution  la  plu* 
légèrement  acide,  n'en  donnent  aucun  avec  la  solution  de  po- 
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;  il  suffit  cependant  de  chauffer  légèrement  leur  point 
itact  pour  avoir  un  courant  très-prononcé  dû  à  la  thermo- 
icité. 

si  inutile  maintenant  de  remarquer  que  lorsqu'avec  ces 
m  liquides,  on  se  sert  de  couples  qui  donnent  naissance  à 
urant,  on  peut  toujours  constater  l'existence  de  l'action 
que  sur  l'un  des  métaux  du  couple.  Mais  quand  le  liquide 
I  sulfure  de  potassium,  il  y  a  production  d'un  sulfure  qui 
I  sur  le  métal  attaqué  tantôt  une  couche  non  conductrice, 
le  sur  le  cadmium  et  l'étain,  par  conséquent  imperméable 
lurent;  tantôt,  au  contraire,  une  couche  conductrice, 
ton  soluble,  ce  qui  arrête  également  le  courant  puisque 
In  chimique  cesse,  comme  avec  le  plomb  et  le  bismuth; 
lune  couche  non  conductrice,  mais  soluble,  comme  avec 
l,  ce  qui  permet  au  courant  de  continuer  à  exister, 
phénomène  assez  curieux,  observé  encore  par  Faraday, 
■version  qui  a  lieu  dans  le  sens  du  courant  du  couple 
\  et  argent  plongé  dans  la  solution  du  sulfure.  Le  cuivre 
ibord  celui  d'où  part  le  courant ,  et  l'argent  n'est  point 
pois  l'action  cesse,  et  c'est  l'argent  qui  donne  nais- 
in  courant  et  qui  se  couvre  de  sulfure,  tandis  que  la 
E  qui  avait  été  formée  sur  le  cuivre  se  dissout;  peu  d'ins- 
iprès,  le  cuivre  redevient  positif,  et  ainsi  le  sens  du  cou- 
H  l'action  chimique  changent  simultanément  plusieurs 
i  suite.  Du  reste,  Faraday  a  trouvé  un  grand  nombre 
■pies  d'inversion  dans  le  sens  du  courant  que  produit 
ne  couple,  suivant  le  liquide  dans  lequel  on  le  plonge, 
le  qu'il  a  complètement  confirmé  le  principe  que  j'avais 
,  savoir,  que  la  série  voltalque  des  métaux  n'est  point  abso- 
Bmis  qu'elle  dépend  de  la  nature  du  liquide  employé  comme 
ml.  Voici  un  tableau  qui  renferme  les  résultats  d'expr- 
ss  faites  avec  sept  liquides  et  dix  métaux  différents,  et  qui 
■Eposé  de  sept  colonnes  dans  chacune  desquelles  les  mé- 
MMDl  rangés  suivant  un  ordre  variable  avec  le  liquide  em- 
u  Chaque  métal  est  affecté  d'un  numéro  qui  indique  Tordre 
lequel  il  doit  être  placé  si  le  liquide  employé  est  un  acide 
b,  le  sens  du  courant  étant  toujours  tel  que  le  métal  qui 


1  argent. 

3  antimoine. 

5  nickel.         >  argent. 

6  fer. 

ifct. 

2  cuivre. 

t  argent. 

1  argent.        &  nickel. 

5  nickel. 

SnieLet. 

3  anusnoiae. 

&  nickel. 

3  aatimoine.  3  enivre. 

4  bi sauta. 

4  femme* 

4  bismuth. 

4  bismuth. 

S  cuivre.         6  fer. 

8  plomb. 

lantimM 

;•  nickel. 

t  enivre. 

4  bismuth.     4  bismuâb. 

t  argent. 

•  nias*» 

Ofer. 

6  fer. 

6  fer.             8  plomb. 

3  antimoine. 

1  argent. 

8  plomb. 

8  plomb. 

7  étain.          3  antimoine. 

7  étain. 

Tétam. 

7  eUin. 

7  étain. 

•  plomb.        9  cnénuimi. 

S  cuivre. 

tmmmm 

9  antimoine. 

9  cadmium. 

10  sine.            7  étain. 

10  sine. 

Semvre. 

19  aine. 

Urine. 

t  cadmium.  10  sine. 

9emdmimm. 

tOsme. 
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suit  est  celui  qui  détermine  le  sens  du  courant  quand  il  fora* 
un  couple  avec  l'un  de  ceux  qui  précèdent. 


A  fiée  nitriftM  Acide  •■Ifiârium  Acide  Attde  aitho,*'   DimololMade     «, _-    -, . 

tondu,  étendu,        fcvdrockleriaoe.     concentre.       poUMe  cant-  de  poUv*  tare-   net***  ju» 

tique.  lorr. 


1  argent. 
S  cuivre. 

3  antimoine. 

4  bismuth. 

5  nickel. 

6  f«r. 

7  étain. 

8  plomb. 

9  cadmium. 
10  sine. 


M.  Faraday  a  encore  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences 
en  provoquant  une  action  chimique»  et  par  conséquent  un  cou- 
rant électrique,  au  moyen  de  la  chaleur  appliquée  à  l'un  des 
métaux  d'un  couple  ;  il  a  plus  particulièrement  examiné  le  cas 
où  le  couple  étant  formé  de  deux  mêmes  métaux,  on  chauffe 
l'un  des  deux  et  non  pas  l'autre,  au  moment  de  le  plonger 
dans  le  liquide.  11  est  clair  qu'il  en  résulte  une  différence  dan* 
l'action  chimique  du  liquide  sur  les  deux  métaux  ;  mais  ce  sont 
des  effets  complexes,  parce  que  le  liquide  éprouve  souvent  lui- 
même  une  altération  chimique  par  Faction  de  la  chaleur,  et 
qu'il  faut  avoir  égard  aux  courants  thermo-électriques  qui  ooi 
également  lieu  quelquefois  dans  ce  cas;  nous  ne  nous  y  arrëtofr 
donc  pas  actuellement,  devant  revenir  sur  ce  sujet  plus  loin. 

Mais  un  point  essentiel,  établi  par  M.  Faraday,  sur  lequel  nou* 


Fig.  304. 


_     0f 

i 


305. 


devons  insister,  c'est  la  possibilité  d'obtenir  un  courant  capable 
d'opérer  même  une  décomposition  chimique,  avec  un  seul  métal 
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ts  à  une  action  chimique,  sans  l'intervention,  par  consé- 
t,  d'un  contact  métallique  entre  deux  métaux  hétérogènes, 
obtenir  ce  résultat,  on  plonge  dans  de  l'eau  acidulée  une 
de  platine  b  (fig.  304)  et  une  lame  de  zinc  ac  recourbée 
ontakment  dans  la  partie  extérieure  au  liquide;  un  mor- 
de papier  de  tournesol,  humecté  d'une  solution  d'iodure 
rtassiuni ,  est  placé  sur  la  lame  de  zinc  eni,  et  le  bout 
fil  de  platine  s  soudé  à  la  lame  du  même  métal  est  mis 
ment  en  contact  avec  ce  papier.  L'iodure  est  aussitôt  dé- 
posé, ee  qui  montre  que  le  courant  qui  produit  cette  dé- 
tosilion  ne  résulte  que  de  l'action  chimique  sur  le  zinc, 
l  n'y  a  pas  de  contact  métallique  entre  le  zinc  et  le  platine. 
solution  de  potasse  substituée  à  la  solution  acide  produit 
hne  eflet.  Si  Ton  introduit  dans  le  circuit  le  fil  d'un  multi- 
leury  (fig.  305  ')  l'aiguille  est  déviée  immédiatement,  aussi 
4ns  le  premier  cas  que  dans  le  second .  M.  Faraday  a  obtenu 
lès-grand  nombre  de  résultats  semblables  en  soumettant 
tors  électrolytes  à  l'action  décomposante  du  courant  pro- 
par  divers  métaux  plongés  dans  différents  liquides  où 
jeaii  également  une  lame  de  platine  destinée  à  unir  le 
le  excitant  avec  le  liquide  à  décomposer,  comme  dans 
Irienre  que  nous  venons  de  rapporter,  sans  qu'il  y  eût  con- 
tttre  les  deux  métaux.  Voici  un  tableau  de  ces  résultats, 
lesquels  sont  inscrites  dans  la  même  ligne  horizontale  les 
•  substances  comprises  dans  les  circuits,  savoir  :  i*  le  mé- 
taqué;  2*  le  liquide  excitant;  3*  le  métal  non  attaqué,  ou 
I  attaqué,  qui  sert  de  conducteur;  4*  le  liquide  électro- 
ie,  qui  est  décomposé. 


Art*  ■fttrifae  étends  Platine  Sulfure  de  potassiam  Cour. 
té.                    Id.    Acide  nitrique  rouge        /et. 

id.  id.    Acide  nitriq.  pile  fort  Passible 

îd.  id.    Acide  nitreox  vert  Trés-énergique 

Isa»  la  if.  10*  no  SI  de  piétine  est  tonde  en  sine  s,  et  ee  il  est  uni  arec 

Epatt  do  platine  an  moyen  do  papier  c  homeeté  de  la  souitioo  électrolj- 
**  est  appareil  oui  a  servi  aux  expériences  dont  le  résultat  e$t  renfermé 
stase»  qw i  su*. 
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Fer 

Acide  nitrique  étendu 

Platine  lodure  de  potassium 

Cour.  proneacé 

Id. 

Acide  sulfuriq.  étendu 

Id. 

Sulfure  de  potassium 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Acide  nitrique  ronge 

Passable 

Id. 

Acide  muriatique 

Id. 

Acide  nitreux  vert 

Très-énersjisst 

Id. 

Acide  muriaUq.  étendu 

Id. 

Acide  nitrique  ronge 

Passable 

Id. 

Id. 

Id. 

Sulfure  de  potassium 

Id. 

Id. 

Dissolution  de  sel 

Id. 

Acide  nitreux  vert 

Très-energisjse 

Id. 

Eau  ordinaire 

Id. 

Id. 

Passable 

Zinc 

Acide  nitrique  étendu 

Id. 

lodure  de  potassium 

Id. 

Id. 

Acide  muriatique 

Id. 

Id. 

Id. 

Cadmium  Acide  nitrique  étendu 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Acide  muriatique 

Id. 

Id. 

Id. 

Plomb 

Acide  nitrique  étendu 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Acide  muriatique 

Id. 

Id. 

Id. 

Cuivre 

Acide  nitrique  étendu 

Id. 

Id. 

Id. 

Acide  muriatique 

Id. 

Id. 

Plomb 

Acide  sulfurique  fort 

Fer 

Acide  sulfuriq.  étendu  Fort 

Étain 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Cuivre 

Sulfure  de  potassium 

Id. 

Acide  nitrique  étendu  Énergique 

Id. 

Id. 

Id. 

lodure  de  potassium 

Id. 

Id. 

Acide  nitrique  fort 

Fer 

Acide  nitrique  étendu  Très-énergiqae 

Id. 

Id. 

Id. 

lodure  de  potassium 

Argent 

Id. 

Id. 

Acide  nitrique  étendu  Fort 

Id. 

Id. 

Id. 

lodure  de  potassium 

Passable 

Id. 

Sulfure  de  potassium 

Id. 

Acide  nitrique  étendu  Fort 

Étain 

Acide  sulfurique  fort 

Cuivre 

Acide  sulfuriq.  étendu 

Id. 

Déjà  plusieurs  physiciens,  et  notamment  Davy,  avaient  mon* 
tré  qu'on  pouvait  former  des  batteries  vol  talques  avec  un 
seul  métal  et  deux  liquides  ;  mais  ils  n'avaient  jamais  construit 
un  seul  couple,  et  surtout  la  nature  de  ces  phénomènes  n'avait 
point  été  éclaircie. 

Dans  le  tableau  que  nous  avons  transcrit  plus  haut,  on  peut 
remarquer  que  le  liquide  excitant  varie  avec  le  liquide  électro- 
lytique  à  décomposer.  En  effet,  pour  que  la  décomposition  ait 
lieu,  il  faut  que  l'action  du  premier  liquide  sur  le  zinc  soit 
plus  forte  que  celle  du  second,  afin  que  le  courant  qui  en  résulte 
puisse  l'emporter  sur  les  affinités  du  liquide  électroly tique, 
et  les  modifier.  Ainsi  on  ne  peut  décomposer  l'eau  acidulée 
avec  de  r acide  sulfurique,  au  moyen  d'un  couple  zinc  et  pla- 
tine plongé  dans  une  eau  acidulée  semblable ,  tandis  qu'on 
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Dpose  une  solution  d'iodure  de  potassium  et  de  chlorure 
eut  fondu. 

e  dissolution  de  soude,  d'acide  hydrochlorique,  de  nitrate 
potydel'iodurc  et  du  chlorure  de  plomb  fondus,  résistent 
te  force  décomposante;  mais  ils  sont  décomposés  si  on 
e  à  l'acide  sulfurique  étendu  qui  sert  de  liquide  excitant, 
en  d'acide  nitrique  qui  augmente  la  puissance  chimique 
liquide  sur  le  zinc. 

«s  avons  déjà  remarqué,  à  l'occasion  de  l'électricité  dégagée 
forme  de  tension,  qu'il  n'y  avait  pas  de  rapport  entée  la 
cité  de  l'action  chimique  et  l'intensité  de* signes  électri- 
\  auxquels  elle  donne  naissance.  La  même  observation  est 
ieable  à  l'électricité  produite  sous  forme  de  courant;  c'est 
kl  la  nature  de  l'action  chimique  que  sa  vivacité,  qui  influe 
(Intensité  de  la  manifestation  électrique.  Il  ne  résulte  pas 
que  la  quantité  d'électricité  dégagée  ne  soit  pas  en  rapport 
U  quantité  d'action  chimique  qui  a  lieu  ;  nous  verrons  au 
lire,  plus  loin,  que  ces  deux  quantités  sont  exactement 
prtionnelles  l'une  à  l'autre;  mais  la  faculté  que  cette  élec- 
E  possède  de  surmonter  une  certaine  résistance,  ou  ce  que 
lay  a  appelé  son  intensité,  qualité  qu'il  ne  faut  pas  con- 
m  avec  la  quantité,  varie  avec  la  nature  de  l'action  chi- 
e  qui  a  lieu  sur  le  métal  attaquable  du  couple.  Remar- 
p  encore  que  la  proportion  plus  ou  moins  grande  des  deux 
licite*  qui  se  recomposent  immédiatement  sur  la  surface 
|0| il  attaqué,  doit  nécessairement  être  inverse  de  celle  qui 
■mtmirr  à  travers  le  circuit,  et  par  conséquent  varier  pour 
jmple  donné  avec  la  résistance  de  ce  circuit.  Toutefois, 
gutralisation  immédiate  des  deux  principes  électriques, 
Faraday  a  appelée  action  locale,  tient  à  une  autre  cause 
devons  chercher  à  analyser. 

,  déjà  remarqué  en  1830  que  du  zinc  distillé  parfaite- 
r,  plongé  dans  de  l'acide  sulfuriquc  étendu,  est  à  peine 
>  surtout  dans  les  premiers  moments  de  son  immersion, 
naissance,  même  lorsque  l'action  a  duré  un  temps 
3g,  qu'à  un  petit  nombre  de  bulles  d'hydrogène,  tandis 
xinc  ordinaire  du  commerce,  placé  dans  les  mêmes  cir- 
n.  39 
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constances ,  produit  uoe  énorme  quantité  d'hydrog 
dégage  avec  effervescence.  Toutefois,  uni  voltalque 
platine ,  le  premier  zinc  donne  à  surface  égale  u 
plus  fort,  et  par  conséquent  dégage  plus  d'hydrogi 
second.  La  cause  de  cette  différence  tient  à  ce  que 
commerce  renferme  toujours  une  petite  proportion  de 
et  surtout  de  fer,  ainsi  que  le  prouve  l'analyse  ci 
suffit,  en  effet,  de  mélanger  directement  un  diiièmt 
moins,  de  fer  en  poudre  très-fine  au  zinc  distillé,  pou 
capable  de  dégager  autant  et  même  plus  d'hydrog 
zinc  du  commerce,  quand  on  le  plonge  dans  l'eau  a< 
phénomène  est  donc  évidemment  électro-chimique,  < 
prouve  encore,  c'est  que  la  dissolution  d'acide  suif 
donne  avec  le  zinc  dans  lequel  il  y  a  du  fer,  comme  a 
du  commerce,  le  dégagement  gazeux  le  plus  abond 
tnéme  que  celle  qui  a  le  pouvoir  conducteur  le  plw 
l'électricité,  savoir  :  la  dissolution  de  la  densité  1,25 
11  est  donc  évident  qu'il  s'établit  sur  la  surface  d 
renferme  des  particules  ou  de  fer  ou  d'un  métal  moin 
que  le  zinc  lui-même,  des  courants  provenant  de? 
couples  que  forment  les  particules  de  fer  avec  les  pai 
zinc  qui  les  touchent.  Ces  courants  décomposent  1' 
traversent;  le  zinc  s'oxyde  et  se  dissout  à  l'état  de: 
l'hydrogène  se  dégage  partout  où  il  y  a  quelques  p 
fer  en  contact  avec  le  liquide.  M.  Sturgeon,  en  explor 
face  d'une  plaque  de  zinc  plongée  dans  l'acide  s 
étendu,  y  a  constaté  l'existence  de  ces  pôles  négatif? 
gent  fréquemment  de  place  pendant  la  durée  de  l'i 
mique  en  raison  du  dépôt  d'oxyde,  de  la  texture  do  i 
Les  points  qui  servent  de  pôles  négatifs  n'éprouvai 
altération,  on  conçoit  pourquoi  une  lame  de  zinc  d« 
gueuse  après  une  longue  immersion  dan9  un  liquitl 
taque.  Le  fer  n'est  pas  le  seul  métal  dont  la  pr&enc 
zinc  produise  cet  effet  :  le  cuivre,  le  plomb,  même  Y* 
cadmium,  tous  moins  oxydables  que  le  zinc,  le  Aé\ 
également,  niais  à  un  moindre  degré,  surtout  ces  deoi 
On  peut  même  en  implantant  artificiellement,  sur  I 
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Morceau  de  linr  distillé,  une  multitude  de  petites  pointes 
fctteé,  pitoduira  un  dégagement  gaseui  très-considérable, 
lieu  aui  extrémité»  de  ces  pointes,  quand  on  plonge  tous 
Hits  couples  dans  la  dissolution  d'acide  sulfurique1.  On 
rit  le  même  effet  sur  le  cadmium  qui,  lorsqu'il  est  pur 
lit  jouit  de  la  même  propriété  que  le  zinc  distillé. 
peut  donoer  au  tinc  ordinaire  la  propriété  du  zinc  dis- 
li  sVétre  que  peu  ou  point  attaqué  quand  il  est  plongé 
Tmn  acidulée  avec  l'acide  sulfurique;  il  suffit  pour  cela 
rtfamer  sa  surface,  opération  facile  à  faire,  car  il  n'y  a 
hetter  la  surface  du  zinc  av ec  un  tampon  imprégné  d'une 
htioa  d'acide  sulfurique  pour  la  décaper,  en  étendant  le 
Lfte  en  même  temps  sur  cette  surface.  Mise  en  contact  avec 
htoe  de  zinc  ordinaire  dans  la  dissolution  acide,  la  lame 
m  amalgamé  forme,  comme  le  zinc  distillé,  un  couple 
Mlé  est  aussi  l'élément  oiydable,  quoique,  lorsqu'elle  est 
t  die  ne  soit  presque  pas  attaquée  par  la  dissolution.  Mais 
li  fait  communiquer  avec  un  fil  ou  une  lame  de  platine, 
me  ee  dissout  rapidement  avec  un  fort  dégagement  d'hy- 
le  sur  le  platine;  le  même  effet  a  lieu  exactement  a?ec 
t  distillé.  Il  est  évident  que  cette  similitude  d'effets 
I  ce  que  le  lavage  avec  l'acide  sulfurique  étendu  et  l'amal- 
ioo  qui  le  suit,  fait  disparaître  de  la  surface  du  zinc  du 
toutes  les  impuretés  qui  s'y  trouvaient  mélangées, 


É  à  ne  cause  semblable  qu'on  peut  attribuer  l'Influence  qu'exerce,  d'a- 
Iftaerrattons  de  M.  E.  Milieu,  sur  la  décomposition  de  l'eaa  par  le  fine,  la 
|#sja*  te  éiitalQlten  aetde  ou  saline  dam  laquelle  le  line  est  plongé,  de 
Jtjnittds)  d'un  ta!  métallique.  Ainsi  l'addition  d'un  peu  de  biehlorure  de  pla- 
ÉllMadc  ssjlfuriqsje  étendu,  fait  perdre  à  une  lame  de  fine  4  *,  298  de  poids, 
|aJsBe  temps  où  une  lame  semblable  dans  le  même  acide  pur  ne  perdait 
i#tS.  Il  est  éfldent  qu'il  s'opère  une  précipitation  d'un  peu  de  platine  sur 
MsJMade  la  surface  du  tine,  d'où  résulte  la  formation  de  couples  toI- 
ffl|  «o  «sfct,  l'intensité  de  l'effet  Tarie  avec  la  nature  de  la  dissolution 
,  at  par  conséquent  du  métal  déposé  ;  ainsi  elle  est  plus  forte  avec  le 
I  de  platine  qu'avec  le  sulfate  de  cuivre.  L'étain  et  le  fer  présentent  de* 
I  analogues  4  ceu\  qu'offre  le  sine.  Remarquons  que,  quoique  tou* 
|*totné»  par  V  E.  Mlllon  ne  puissent  pas  s'expliquer  exactement  de  la 
.  lit  tkitn    t  entendant  tons  a  des  causée  eïertro-chlortqiie*. 
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telles  en  particulier  que  les  petites  molécules  de  fer.  Au  fond 
il  s'opère  une  véritable  dissolution  de  zinc  pur  dans  le  mer- 
cure, qui  recouvre  comme  d'une  couche  liquide  la  surface  de 
la  plaque  de  zinc.  Or  le  zinc  pur  allié  avec  le  mercure  ne  peat 
pas  être  plus  attaqué  que  le  zinc  pur  isolé,  car  le  mercure  dans  ce 
cas  ne  forme  pas  avec  les  molécules  de  zinc  des  couples,  comme 
peuvent  le  faire  des  particules  de  fer  simplement  dissémi- 
nées dans  le  métal  et  non  alliées  avec  lui;  le  mercure  joue  ici 
le  rôle  d'un  simple  dissolvant.  Seulement,  dès  que,  par  soo 
contact  avec  le  platine,  le  zinc  amalgamé  forme  un  couple,  l'at- 
traction du  mercure  par  le  sine  n'est  pas  plus  puissante  que 
la  cohésion  qui  retient  les  unes  aux  autres  les  particules  du  me 
simplement  distillé,  pour  empêcher  que  l'eau  acidulée  n'oxyde 
et  ne  dissolve  le  métal  dans  ce  cas  comme  dans  l'autre.  Fa- 
raday, qui  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet, 
a  trouvé  que  de  deux  plaques  de  zinc  amalgamées,  mises  cha- 
cune séparément  sous  une  éprouvette  remplie  d'une  dissolution 
d'acide  sulfurique,  dont  l'une  était  isolés,  tandis  que  Vautre 
était  en  contact  avec  une  lame  de  platine,  dans  le  même  temps 
la  première  n'avait  presque  pas  perdu  de  son  poids  en  ne  dé- 
gageant que  très-peu  d'hydrogène,  tandis  que  la  seconde  avait 
perdu  plusieurs  grammes  en  dégageant  une  quantité  équiva- 
lente d'hydrogène  sur  le  platine. 

Mais  il  se  présente  ici  une  question  bien  plus  importante  : 
comment  se  fait-il  que  le  zinc  amalgamé  ou  le  zinc  distille, 
ce  qui  revient  au  même,  qui  ne  sont  que  peu  ou  point  attaqué? 
par  l'eau  acidulée,  le  soient  si  fortement  quand  ils  sont  unis,  au 
moyen  d'un  conducteur,  avec  un  métal  peu  ou  point  oxydable 
plongé  dans  le  même  liquide,  et  donnent  naissance  alors  à  un 
courant  bien  plus  fort  que  celui  que  produit  dans  les  m^nw* 
circonstances  le  zinc  du  commerce  si  fortement  attaqué? 

Remarquons  d'abord  que  l'action  qu'éprouve  ce  dernier  xio** 
ne  peut  point  contribuer  à  la  formation  du  courant  du  couple, 
puisqu'elle  provient  uniquement  des  courants  superficiels  pro- 
duits parles  couples  moléculaires,  courants  qui  ne  parcourent 
point  le  circuit.  Au  contraire,  ces  courants  qui  consomment  in- 
utilement du  zinc  diminuent  d'autant  la  force  du  courant  pra- 
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im  couple;  et  c'est  pourquoi,  à  surface  égale,  une  plaque 
le  amalgamé  ou  distillé  donne  un  courant  plus  énergique 
la  plaque  de  zinc  du  commerce,  et  est  positive  par  rapport 
•  dernière  quand  elle  forme  un  couple  avec  elle. 
point  établi,  nous  pouvons  considérer  comme  un  principe 
oiré  par  l'expérience  qu'une  particule  de  zinc  parfaite- 
pur,  ne  présentant  aucune  trace  d'oxydation,  est  inca- 
i  de  décomposer  l'eau  quand  elle  est  placée  isolément 
une  dissolution  d'acide  sulfurique1.  Mais  si  on  la  met 
otact  avec  une  particule  moins  oxydable  quelle  et  con- 
âee,  telle  qu'une  particule  de  platine,  de  fer,  de  cuivre,  ou 
eavec  une  particule  de  son  propre  oxyde,  l'eau  se  décora- 
it on  courant  électrique  est  produit.  Ce  courant  est  molé- 
re  dans  ce  cas  ;  mais  son  circuit  est  d'une  grandeur  finie, 
I ,  au  lieu  de  deux  molécules,  ce  sont  deux  fils,  deux 
i  en  contact  et  formant  un  arc,  qui  sont  dans  le  même 
le.  La  production  du  courant  est  simultanée  avec  l'action 
que;  elle  ne  lui  est  ni  antérieure  ni  postérieure;  elle  ne 
a  pas  postérieure,  puisqu'il  n'y  a  pas  d'action  chimique 
la  formation  du  couple;  elle  ne  lui  est  pas  antérieure, 
ne  le  courant  ne  peut  s'établir  qu'autant  que  le  couple 
que  est  chargé  avec  un  liquide  électrolytique  susceptible 
qoer  l'un  de  ses  métaux,  et  non  avec  un  liquide  électroly- 
quelconque,  quelque  bon  conducteur  qu'il  soit,  ainsi  que 
prouvé  surabondamment  les  nombreuses  expériences  que 
avons  rapportées  plus  haut. 

al  i  M.  Schoenbein,  qui  a  trouvé  plusieurs  combinaisons 
fcques  où  l'action  chimique  ne  préexiste  pas  à  l'action  vol- 
*,  que  nous  devons  la  première  idée  de  la  théorie  qui  reud 
4e  de  ces  phénomènes,  théorie  qui  se  rapproche  beaucoup 
■lanière  dont  Faraday  les  envisage,  et  qui  est  d'accord  avec 
que  nous  avons  exposée  sur  la  constitution  élcctro-molé- 
\n  des  corps. 

L  «"Almeida  a  dernièrement  confirme  c«-  principe,  en  préparant  par  la  roe- 
taajtaiio-ptotiqtie  du  r*nr  nti*«i  pur  que  i>o**iblc  ;  la  lame  se  montra  inat- 
He  4m»  l'acide  «ulfnrtque  étendu  «eulement  de  neuf  foi»  ton  volunu  d'eau , 
.  ploaieur»  heure»  pour  la  diwoudrc  dan»  l'aeidc  bouillant 
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Nquô  supposoq*  dans  ce  qui  va  suivre  qu'il  s'«gîl  du  fine  4 
de  l'eau;  il  est  clair  qu'il  en  sera  de  même  de  tout  mitai  * 
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Fig.  306. 

de  tout  liquide  électroly tique,  dont  l'un  des  éléments  est  sus- 
ceptible de  se  combiner  avec  ce  inétal.  Quand  le  zinc  :  est 
plongé  dans  l'eau  (fig.  306),  ses  molécules  polarisent  chacun* 
des  molécules  d'eau  qui  les  touchent,  celles-ci  les  suivantes, 
et  ainsi  de  suite ,  de  manière  qu'il  part  de  la  surface  du  zinc 
autant  de  filets  de  molécules  d'eau  polarisées  qu'il  y  a  (le 
points  à  cette  surface.  Chacune  des  molécules  de  ces  filets  pré- 
sente son  oxygène  négatif  du  côté  du  zinc,  et  son  hydrogène 
positif  de  l'autre  côté,  tandis  que  la  molécule  de  zinc  a  son  élec- 
tricité positive  du  côté  où  elle  est  en  contact  avec  la  molécule 
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Fig.  307. 


deau,  et  sa  négative  de  l'autre.  Cet  état  de  polarisation  ou  et 
tension  ne  cesse  qu'au  moment  où,  en  faisant  communiquer  l« 
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'eau  avec  le  sol  ou  avec  les  plateaux  dan  condensateur, 
ient  au  même,  on  donne  un  écoulement  à  l'électricité 
Ju  zinc,  ainsi  qu'à  la  positive  de  celles  des  particules 
sont  en  contact  avec  le  conducteur,  lequel  peut  être 
e  l'observateur  ou  une  lame  P  de  platine  qui  les  dé- 
g.  307)  '.  Au  même  instant,  l'oxygène  de  la  particule 
rontact  avec  le  zinc  se  combine  avec  lui,  en  dounant 
:  neutralisa tiou  de  leurs  deux  électricités  contraires; 
ne  de  celte  première  particule  d'eau  se  combine  avec 
de  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'hydrogène 
icule  eu  contact  avec  le  conducteur  Py  qui  se  dégage  à 
de  ce  conducteur.  La  même  théorie  s'applique  au 
ic  qui  renferme  des  substances  hétérogènes,  telles  que 
ules  de  fer.  On  peut  voir  (tig.  308)  les  courants  lo- 
caux qui  s'établissent  sur  la  surlace  du 
r ,  zinc,  et  qui,  partant  des  molécules  de  zinc 

-  *K  *  les  plus  voisines  des  particules  de  fer  F, 
&\  viennent  y  aboutir  en  y  dégageant  i'hy- 
J2        drogène. 

^%  f         II  y  a  donc  quatre  phénomènes  distincts, 

h' r  ~"  /       mais  simultanés,  quand  on  plonge  dans  un 

r  vase  rempli  d'eau  une  lame  de  zinc  mise 

*  en  communication  avec  le  plateau  d'un 

jÉfct  j        coudensateur ,   et  une  lame  de  platine 

en  communication   avec  l'autre  plateau 

du  même  condensateur  ou  avec  le  sol: 

1*  charge  négative  donnée  au  plateau  qui 

communiqué  avec  le  zinc;  2°  oxydation 

de  la  surface  du   zinc;   3*  dégagement 

^  I      de  l'hydrogène  h  la  surface  du  platine; 

f^*        4*  écoulement  de  l'électricité  positive  dans 

le  sol  ou  dans  le  plateau  qui  communique 

avec  le  platine. 

.  3ot.  La  quantité  d'action  chimiquequicorres- 

laque  charge  du  condensateur  est  infiniment  faible: 

t  ponctuée  o  b  rrprêwntc  un  111  métallique  qui  unit  le  fine  et  le  pla- 
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mais,  en  opérant  un  très-grand  nombre  de  décharges  s 
ves,  on  finit  par  apercevoir  l'oxydation  du  zinc  à  la  pe 
éprouve,  mais  surtout  la  présence  de  l'hydrogène  à  cequ 
de  platine  est  polarisée.  J'ai  réussi  à  constater  cette  pola 
en  plongeant  dans  l'eau  acidulée  deux  lames  de  platii 
tement  semblables,  et  en  réassurant,  au  moyen  d'un 
mètre  bien  sensible,  qu'elles  ne  donnaient  naissance 
courant  ;  puis  j'ai  plongé  dans  le  liquide  une  lanw 
que  j'ai  mise  en  communication  avec  l'un  des  plateau 
densateur,  pendant  que  je  faisais  communiquer  Tune  < 
de  platine  a  avec  l'autre  plateau  ou  avec  le  sol,  en  a 
que  la  seconde  lame  b  demeurât  bien  isolée.  Après 
chargé  et  rechargé  ainsi  plusieurs  fois  de  suite  le  cond 
j'ai  uni  respectivement  les  deux  lames  de  platine  avec 
bouts  du  galvanomètre,  et  j'ai  obtenu  un  courant  do 
indique  que  la  lame  de  platine  a  a  été  polarisée  posi 
et  par  conséquent  recouverte  d'une  couche  mince  d'hj 
Si  c'est  la  lame  b  qui  communique  avec  le  sol  ou  a\ec 
plateau  du  condensateur,  et  la  lame  a  qui  est  isolé* 
lame  b  qui  est  polarisée  positivement  '. 

tine  ;  la  seule  différence  entre  ce  cas  et  celui  qui  nous  occupe,  c 
un  courant  continu,  au  lieu  d'une  suite  de  décharges;  aussi  l'oxyda 
et  la  polarisation  du  platine  sont  obtenus  beaucoup  plus  prompte  mec 

1  Cette  expérience  que  j'ai  répétée  plusieurs  fois,  toujours  avec  go 
qu'il  ne  peut  pas  y  avoir  production  même  d'électricité  de  tens* 
couple  voltaique,  sans  qu'il  y  ait  une  action  chimique  correspondante 
en  la  faisant  sous  une  forme  un  peu  différente,  à  rendre  compte  d 
M.  Foucault  avait  observé  et  qu'il  avait  cru  à  tort  être  favorable  à  X 
liquides  ont  pour  l'électricité  une  conductibilité  physique  analosue 
métaux,  indépendamment  de  leur  conductibilité  électroh  tique.  Vue: 

Dans  une  auge  rectangulaire  sont  disposées  verticalement  et  a  tzz\ 
d'un  centimètre,  onze  plaques  de  cuivre  enveloppées  de  baudruche  c 
à  filtrer;  sur  les  bords  de  la  caisse  est  posée  une  traverse  en  b  -i« 
plaques  de  zinc  amalgamées  qui  viennent  s'intercaler  parmi  les  cuji 
ces  plaques»  cuivre  et  zinc,  sont  séparées  et  ne  communiquent  ent 
par  le  liquide  acidulé  que  l'on  verse  dans  l'auge,  et  dont  le  ni\eau 
une  ligne  ponctuée  s'élève  très-peu  au-dessus  du  bord  libre  des  laatfj 
les  zincs  seuls  émergent  par  les  prolongements  étroits  qui  les  rei 
support  commun  ;  enfin  les  deux  cuivres  extrêmes  sont  mis  en  co« 
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oand  le  zinc  n'est  pas  pur,  les  particules  de  la  surface  où 
a  du  fer  ou  quelque  autre  substance  moins  oxydable  que 
or,  produisent  le  même  effet  que  le  platine.  Les  filets  d'eau 
risés  aboutissent  à  ces  points  (fig.  308) ,  et  il  y  a  là  un  dé- 
ment d'hydrogène  :  ce  sont  ces  courants  moléculaires  qui 
iHuent  l'action  locale.  Il  est  probable  que  c'est  ainsi  que 
me  dans  bien  des  cas  l'action  chimique  d'un  liquide  sur 
nétal;  car  lorsqu'on  peut  préserver  la  surface  d'un  métal 

ill  d'un  galvanomètre.  Lorsque  les  zincs  occupent  les  milieux  des  cellules, 
laoomètre  reste  au  0*,  mais  dès  qu'on  imprime  un  déplacement  à  la  traverse 
m  sens  ou  dans  l'autre,  les  ilncs  sont  tous  4  la  fols  reportés  du  même  côté, 
fc  résulte  un  courant  qui  ?a  des  cuivre*  les  plus  rapprochés  aux  zincs  dans 
flnr  4e  l'auge,  et  par  conséquent  du  cuivre  le  plus  éloigné  à  celui  qui  en 
fins  rapproché,  au  dehors  de  l'auge.  Or,  il  m'a  été  facile  de  prouver  que 
H  ne  lient  qu'à  ce  que  les  cuivres  sont  tous  polarisés  positivement  sur  relies 
m  fores  qui  sont  tournées  du  coté  du  zinc  le  plus  près. 
effet,  si  Je  prends  deux  lames  de  cuivre,  ou  mieux  encore  deux  plaques 
base,  que  je  les  plonge  aux  deux  extrémités  d'une  auge  en  verre  bien  isolée 
plie  d'eau  très-légèrement  acidulée,  en  ayant  sora  que  les  (Ils  conducteurs  qui 
t  de  cet  plaques  soient  tenus  par  des  manches  isolants,  je  n'obtiens  aucun 
si  ma  galvanomètre  en  le  faisant  communiquer  avec  ces  tils  conducteurs» 
le»  plaques  ne  sont  pas  polarisées,  lors  même  que  je  plonge  entre  elles 
■te  de  une  tenue  également  par  un  manche  isolant,  soit  que  je  mette  la 
Battement  entre  le*  deux  plaques  de  platine,  soit  que  je  la  place  tout  près 
me  oo  de  l'autre.  Si  Je  fais  communiquer  la  lame  de  zinc  avec  le  sol 
me  les  deux  plaques  de  platine,  je  n'ai  encore  aucun  courant  sensible, 
ne  je  mets  la  lame  de  zinc  bien  exactement  au  milieu  ;  mais  si  je  rapproche 
té»  l'une  des  plaques  de  platine,  j'en  obtiens  un  dans  lequel  cette  plaque 
ssHive.  Il  est  évident  que  dan*  ce  cas  l'électricité  négative  du  zinc  étant 
lyée  dans  le  sol,  la  positive  du  liquide  s'échappe  par  la  plaque  de  platine 
»  rapprochée,  en  dégageant  *ur  sa  surface  l'hydrogène  qui  provient  de  la 
aposJlion  électrolytique  de  l'eau  ;  cette  légère  couche  d'hydrogène,  en  pola- 
lla  plaque,  la  rend  positive  par  rapport  à  la  plaque  la  plus  éloignée  qui,  à 
té*  la  plus  grande  étendue  du  liquide  dont  le  zinc  est  séparé  d'elle,  n'a  pas 
fftlr  à  la  décharge.  Il  faut,  pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  ente- 
V  le  tiuc  de  papier  i  filtrer,  atln  de  pouvoir  le  rapprocher  le  plus  possible 
ik  liquide  de  l'une  ou  de  l'autre  plaque  de  platine,  tout  en  évitant  le  contact 
ifeaue.  C'est  une  chose  remarquable  de  voir  qu'il  suffit  que  la  lame  de  zinc 
p  deux  plaques  de  platine  soient  isolées  pour  qu'il  n'y  ait  plu.»  trace  de 
lai;  seulement  il  faut  bien  «'assurer,  avant  chaque  expérience,  qur  le* 
Kl  de  platine  ne  sont  pas  polarisée*,  <t  par  conséquent  n'agissent  i*s  »ur  le 
■  quand  elles  sont  seules  dan»  le  liquide. 


618  8ÛURCSS  DI  LÊUCTBIC1T*. 

de  toute  impureté,  ou  n'a  pas  d'action  chimique,  sauf  avec  les 
corps  éminemment  oxydables  tels  que  le  potassium. 

On  conçoit  que,  lorsque  le  zinc  est  assez  pur,  soit  para 
qu'il  est  distillé,  soit  par  l'effet  de  l'amalgamation  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  d'action  locale,  le  nombre  des  particules  qui,  à  sur- 
face égale,  servent  à  l'action  efficace  est  bien  plus  grand,  ce  qui 
explique  la  supériorité  du  zinc  pur  sur  le  zinc  ordinaire,  qui 
nous  avons  signalée  plus  haut.  Cette  différence,  très-sensible 
pour  les  effets  dynamiques,  ne  Test  que  peu  ou  point  pour  les 
effets  de  tension,  qui  n'exigent  que  bien  peu  d'action  chi- 
mique ;  c'est  ce  qui  explique  une  anomalie  apparente  observée 
il  y  a  longtemps  par  MM.  Ampère  et  Becquerel,  mais  signalai 
dernièrement  sous  une  forme  différente  et  plus  frappante 
par  M.  Matteucoi,  auquel  nous  l'empruntons.  On  plonge  une 
lame  de  zinc  amalgamé  de  trois  centimètres  carrés  de  surface, 
dans  de  l'eau  -légèrement  acidulée  par  l'acide  sulfurique, 
et  une  lame  de  platine  dans  une  solution  semblable,  séparée 
seulement  de  la  première  par  un  diaphragme  poreux.  Le 
première  lame  est  en  communication  avec  le  condensateur; 
elle  ne  donne  aucun  signe  de  tension  avant  que  la  seconde 
communique  avec  le  sol;  mais  dès  que  cette  communication 
est  établie,  les  feuilles  d'or  de  l'électroscope  indiquent  une 
divergence  de  10°.  En  répétant  plusieurs  fois  l'expérience»  ou 
obtient  la  même  divergence;  alors  on  plonge  dans  le  com- 
partiment où  se  trouve  la  lame  de  platine  un  fil  également  de 
platine  qui  est  en  contact  avec  la  lame  de  zinc  ;  l'hydrogène  ie 
dégage  immédiatement  sur  ce  fil,  et  cependant  les  signes  de 
tension  sont  les  mêmes  qu'auparavant.  Or,  on  n'a  pas  fait  autre 
chose  que  ce  que  ferait  une  petite  action  locale,  c'est-À-dire 
qu'on  a  employé  une  partie  du  zinc  de  la  lame  à  produire  le 
courant  qui  résulte  de  l'addition  du  fil  de  platine,  mais  il  reste 
plus  de  zinc  qu'il  n'en  faut  pour  subvenir  à  la  tension,  et  oa 
en  aurait  la  preuve  dans  le  fort  courant  qui  serait  produit,  no- 
nobstant la  présence  du  fil  de  platine,  si  on  réunissait  métalli- 
quement  le  zinc  à  la  lame  de  platine.  Le  résultat  est  le  même, 
>auf  quant  aux  signes  électriques  qui  de  négatifs  devieuuent 
positifs ,  lorsqu'on  fait  communiquer  avec  le  condensateur  la 
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I  de  platine,  et  avec  le  sol  la  lame  de  zino  unie  toujours  au 
ide  par  le  fil  de  platine  qui  lui  est  soudé. 

■M  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  nous  avons  admis 
la  conducteur  associé  au  zinc  était  tout  à  fait  inactif,  que 
ît  une  lame  de  platine;  les  choses  se  passent  de  même  s'il 
Maquable  par  le  liquide,  si  c'est  une  lame  de  cuivre  ou  de 
|W  exemple;  seulement  la  polarisation  du  liquide  opérée 

II  xinc  est  diminuée  en  intensité  de  la  force  de  la  polarisa- 
teotraire  que  détermine  l'affinité  chimique  de  l'oxygène 
bu  pour  le  cuivre  ou  pour  ie  fer.  Si  les  deux  polarisations 
parfaitement  égales,  il  est  clair  que  l'une  détruit  l'autre. 
|1  peut  arriver  que  la  substance  conductrice  associée  au 

au  lieu  d'avoir  de  l'affinité  pour  l'oxygène,  en  ait  pour 
regène  de  l'eau,  alors  la  force  polarisante  du  zinc  sur  le 
liquide  interposé  entre  le  conducteur  et  lui,  loin  d'être 
IBM,  est  au  contraire  augmentée,  et  le  courant  acquiert 
|  une  intensité  bien  plus  grande.  C'est  ce  qui  arrive  quand 
marre  la  lame  de  platine  dune  couche  de  peroxyde  de 
fc,  substance  dont  l'affinité  pour  l'hydrogène  de  l'eau  est 
fraude,  à  cause  de  sa  tendance  à  se  désoxyder.  L'électricité 
|fee  de  la  lame  de  zinc  et  la  positive  que  prend  la  lame  de 
^viennent  bien  plus  fortes,  ainsi  que  le  prouve  la  charge 
iteur.  J'ai  réussi  même  à  obtenir  par  cette  combi- 
100  couple  capable  de  décomposer  vivement  l'eau  acidulée 
pHade  sulfurique,  dans  un  voltamètre  h  fils  de  platine.  Le 
~  i  amené  à  l'état  d'une  poudre  sèche  et  fine  est  tassé  avec 
une  auge  poreuse  en  porcelaine  dégourdie,  telle  que 
,  servent  aux  piles  de  Grove.  Une  lame  mince  de  platine 
:  au  milieu  de  l'auge,  de  façon  qu'elle  soit  complète* 
enveloppée  de  peroxyde  ;  cette  lame  porte  un  appendice 

Seat  soudé  un  fil  conducteur;  on  plonge  l'auge  poreuse 
1  de  peroxyde  et  une  lame  de  zinc  amalgamé  dans  une 
^ttion  saline  ou  acide,  puis  un  fait  communiquer  respeo- 
II  les  lames  de  zinc  et  de  platine  avec  les  deux  fils  d'un 
tre;on  obtient  ainsi  jusqu'à  dix  centimètres  cubes  de 
\  gazeux  par  minute,  tandis  qu'avec  un  couple  de  Grove 
?,  sauf  que  le  peroxyde  de  plomb  est  remplacé  par 
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l'acide  nitrique,  on  ne  produit  qu'une  décomposition  à  peine 
sensible.  Seulement  l'effet  s'affaiblit  au  bout  de  quelques  mo- 
ment? par  l'infiltration  d'un  peu  de  sulfate  de  zinc  dans  le 
peroxyde,  et  par  la  désoxydation  du  peroxyde  lui-même.  Il  s'af- 
faiblit plus  vite  et  est  beaucoup  moins  intense  quand  on  remplace 
le  peroxyde  de  plomb  par  le  peroxyde  de  manganèse,  ainsi  que 
je  m'en  suis  assuré.  On  obtient  cependant  dans  ce  cas  2  cent, 
cubes  de  mélange  gazeux  par  seconde  '.  '' 

La  tendance  des  peroxydes  de  plomb  et  de  manganèse  à  se 
désoxyder  en  s'eraparant  de  l'hydrogène  de  l'eau  est  assez  forte 
pour  qu'on  puisse  obtenir,  soit  à  l'état  de  tension,  soit  à  l'état 
de  courant,  des  signes  électriques  très-prononcés  en  plongeant 
dans  une  dissolution  acide  et  même  dans  l'eau  pure,  une  lame 
de  platine  et  ces  peroxydes,  soit  en  morceau,  soit  à  l'état  de 
poudre  étendue  sur  une  feuille  de  platine;  «'est  ce  que  Schoen- 
bein  a  remarqué  le  premier.  Ici  la  polarité  est  déterminée 
par  l'élément  négatif  du  couple  ;  la-  lame  de  platine  donne 
au  condensateur  de  l'électricité  négative ,  tandis  que  le  per- 
oxyde lui  communique  de  l'électricité  poâtive;  et  le  courant 
marche  dans  un  conducteur  qui  réunit  extérieurement  au 
liquide  ces  deux  substances,  du  peroxyde  au  platine;  mais  ce 
courant  ne  peut  être  accusé  que  par  son  action  sur  le  galvano- 
mètre; il  ne  peut  traverser  un  voltamètre  à  eau  acidulée  étant 
incapable  de  décomposer  l'eau.  Les  dissolutions  acides,  et  sur- 
tout celles  d'acide  chlorhydrique,  rendent  le  courant  beau- 
coup plus  énergique  en  facilitant  la  désoxydation  ;  M.  Mat- 
teucci,  en  plongeant  dans  de  l'acide  chlorhydrique  un  fil  de 
platine  recouvert  de  peroxyde  de  plomb  et  un  til  d'or  formant 
un  couple,  a  obtenu  un  courant  très-fort  et  la  formation  d'un 
chlorure  d'or;  il  n'y  avait  pas  d'effet  quand  le  platine  n'était 
pas  recouvert  du  peroxyde.  Si  Ton  remplace  les  peroxyde*  par 
un  morceau  de  chromate  de  potasse,  on  obtient  un  courant 
d'une  intensité  très-remarquable,  surtout  en  employant  coma** 


1  La  surface  de  la  lame  de  platine  était  «le  100  rcntimt-tns  carré*  environ;  cri' 
do  zinc  était  double,  la  plaque  de  ce  dernier  métal  étant  recourbée  pour  entourer 
l'auge  poreuse  comme  dans  la  pile  de  Grove. 
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le  interposé  entre  le  chromale  et  le  platine ,  de  l'acide 
hydrique  ou  de  l'acide  nitrique;  on  sait  qu'il  y  a  une 
ydation  du  chromale  de  potasse.  M.  Poggendorff  a  égale- 
observé  qu'une  lame  de  cuivre  dont  la  surface  est  oxydée 
te  comme  le  peroxyde  de  plomb  la  production  du  cou- 
quand  elle  forme  un  couple  avec  le  zinc  dans  Tacide  sul- 
le  étendu.  * 

Becquerel  avait  déjà  avant  moi  obtenu  des  courants  élec- 
es  avec  un  couple  platine  et  peroxyde  de  manganèse^;  mais 
l'était  servi  que  d'eau  pure  et  n'avait  pas  employé  d'autres 
ydes  ;  il  avait  trouvé  que  l'effet  se  manifeste  sous  forme 
!  espèce  de  décharge  qui  a  besoin,  pour  9e  renouveler,  que 
cuit  soit  interrompu  quelques  instants,  et  qui  est  d'autant 
intense  que  cette  interruption  a  duré  plus  longtemps.  Ce 
ial  lient  probablement  à  l'im  rfaite  conductibilité  élec- 
&  du  liquide  employé  et  à  1  fai  b  action  chimique  qu'il 
e.  IL  Becquerel  avait  égc  nt  produit  des  effets  de 
m  au  condensateur  en  le  te  nt  avec  une  lame  de  ple- 
ur laquelle  était  placé  du  nyde  de  manganèse»  tenu 
lee  doigts;  nous  verrons  q     ce  la  même  cause. 

Munck,  en  oomparaat  sous  )rt      erses  substances 

tives,  avait  obtenu  les  résultats  :  lvj  s,  qui  montrent  la 
-iorité  des  peroxydes,  en  fa  it  coi  auniquer  avec  le 
Bosateur  de  cuivre,  au  moyen  d'un  pier  humecté,  les 
les  substances  dont  les  noms  suivi  et  qu'il  touchait 
une  lame  de  fine  tenue  entre  ses  doigts  : 

tme  mi»  ta  conUct  iv*c  :  Dtg ré*  de  tention  nég êtUe. 

Cuivre i° 

Arpent 4°  î 

Charbon *•  î 

Or & 

Sulfure  noir  de  mercure.  .    .    .  .V  i 

Pyrite 6# 

Pero\yde  de  manganèse.  .  6°  f 

Peroxyde  de  plomb 9*1 

«nme  nous  le  verrous  plus  loin,  l'humidité  de  la  main 
sur  le  zinc  le  rôle  de  l'eau  et  tend,  par  conséquent,  à  lni 
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ilonner  l'électricité  négative,  tandis  que  la  positive  ta  dam  le 
sol  par  corps  de  l'obsertatcftlt  j  le  cuivre,  l'argent,  le  ebfcfbon 
et  l'or  ne  jouent  que  le  rôle  de  conducteurs*  tandis  que  l'action 
du  papier  humide  sur  les  dernières  substances  du  tableau  Ajoute 
son  effet  à  celui  de  l'oxydation  du  zinc,  puisque  cette  action  tend 
à  donner  au  papier,  el  par  conséquent  au  condensateur,  de  l'é- 
lectricité négative.  Du  reste,  nous  reviendrons  sur  ces  phéno- 
mènes un  peu  complètes,  quand  nous  examinerons  la  question 
du  développement  de  l'électricité  par  le  contact. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  production  de  l'électricité 
dans  un  couple  voltaïque  n'est  qu'une  manifestation,  se  faisant 
sous  une  forme  différente,  de  l'électricité  qni  accompagne  tou- 
jours une  action  chimique.  Seulement  sous  cette  forme  l'élec- 
tricité devient  perceptible  directement,  tandis  que  dans  la  forme 
ordinaire  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  d'action  locale, 
elle  ne  l'est  qu'indirectement!  L'affinité  chimique  ne  peut  donc 
S'exercer  sans  qu'il  y  ait  en  même  teînps  pfoductiod  d'électri- 
cité, tantôt  perceptible,  tantôt  non  perceptible.  Il  y  a  plus  i  la 
formation  d'un  eouple  qui  facilite  la  perception  de  l'électricité 
favorise,  dans  beaucoup  de  cas,  l'exercice  de  l'affinité  chimi- 
que, particulièrement  dans  les  cas  où  l'homogénéité  de  la  sub- 
stance solide  exposée  à  l'action  chimique  d'un  Liquide  ne  permet 
pas  l'établissement  de  courants  moléculaires  superficiels.  C'est 
en  tirant  parti  de  la  puissance  nouvelle  qu'acquiert  ainsi  l'affi- 
nité chimique  et  qu'il  a  le  premier  signalée,  que  M.  Becquerel 
a  réussi  à  produire  un  grand  nombre  de  composés  inconnus 
jusqu'alors,  et  à  obtenir  à  l'état  cristallin  plusieurs  substances 
qu'on  n'avait  jamais  réussi  avant  lui  à  faire  cristalliser.  Cet 
ordre  de  faits,  qui  est  une  des  plus  élégantes  applications  de 
l'électricité  à  la  chimie,  trouvera  sa  place  dans  la  sixième  partie 
de  ce  traité,  consacrée  aux  applications. 

Remarquons  encore,  avant  de  quitter  ce'  sujet,  que  les  préci- 
pitations métalliques,  telles  que  celles  qu'on  obtient  dans  Téta- 
mage  des  épingles,  ou  en  plongeant  une  lame  de  fer  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  nesout,  comme  le  dégagement 
de  l'hydrogène  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  étendu  sur  le 
zinc  du  commerce,  qu'un  effet  électro-chimique  Au  h  des  cou- 
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moléculaire*  qai  constituent  <  e  non»  avons  appelé 
m  locale.  Une  lame  dé  far  pli  a  dans  la  sulfate  de  cuim 
ita  presque  toujours  sur  sa  surface  un  ou  deux  pointa 
Muant  oxydés  là  où  il  y  a  quelques  gerçures,  peut-être 
oes  particules  de  charbon  ;  aussitôt  ce  défaut  d'homogé- 
détermine  un  premier  petit  courant  qui  décompose  le 
e9  un  pru  de  cuivre  est  immédiatement  déposé,  et  alors 
m  n'en  devient  que  plus  facile,  jusqu'à  ce  que  la  presque 
lé  de  la  surface  du  fer  soit  recouverte  de  cuivre.  On  a 
que  en  effet  que  si  cette  surface  est  parfaitement  homo- 
ce  qui  est  difficile  à  obtenir,  la  précipitation  du  cuivre 
as  lieu.  Les  travaux  importants  de  Rucholz  et  de  Grotthus 
a  plus  récents  de  Fischer  de  fireslau  sur  ce  sujet ,  et  en 
ulter  sur  les  végétations  métalliques,  confirment  complé- 
i  l'origine  électro-chimique  de  cet  ordre  de  faits,  dont 
ails  rentrent  dans  les  phénomènes  purement  chimiques, 
s'il  ne  s'agit  plus  que  de  l'exercice  de  l'affinité.  Toutefois 
tarons  appelé  i  y  revenir  quand  nous  nous  occuperons  des 
ations  de  l'électricité  à  la  chimie. 
il  aussi  h  une  cause  électro-chimique  semblable  qu'on 
ilribuer  le  fait  important  observé  pour  la  première  fois 
ivy,  qu'on  peut  protéger  un  métal,  le  cuivre,  par  exemple, 
i  la  corrosion  exercée  sur  lui  par  une  dissolution  acide 
me.  telle  que  l'eau  de  mer,  en  l'associant  voltalquement  à 
lui  plus  oxydable  tel  que  le  zinc.  Il  se  produit  entre  le  zinc 
i  ou  appliqué  au  cuivre  et  le  cuivre  lui-même,  un  courant 
leompose  l'eau  et  en  dépose  l'hydrogène  contre  la  surface 
ivre,  hydrogène  qui  prévient  l'oxydation  ou  la  détruit  à 
re  qu'elle  a  lieu.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  se  présente  assez 
IBI,  la  cuivre  finit  par  se  couvrir  d'une  couche  pulvérulente. 
i  insolation  renferme  des  sels  à  base  insoluble  ou  peu 
Ht,  comme  c'est  le  cas  pour  l'eau  de  nier,  on  voit  bientAt 
lire  se  couvrir  d'un  dépM  basique  terreux  •.  On  avait  cru 
Ittant  que  le  simple  contact  du  cuivre  ou  du  fer  avec  un 


de  ce  dépôt  a  rendu  malheureusement  inapplicable  le  procàlé 
F,  i  la  piéairtaUtn  4ti  etitre  qtti  reeewtre  eitfrtenreroent  let  ratoeaux. 
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métal  plus  oxydable,  tel  que  le  zinc,  les  rendait  inattaquables 
parce  qu'il  les  constituait  dans  un  état  électrique  particulier; 
mais  M.  Schoenbtin  a  démontré,  par  une  nombreuse  série  d'ex- 
périences, que  le  fer  et  le  cuivre  s'oxydent  dans  l'air,  dans  l'eau 
et  dans  une  solution  saline,  aussi  bien  quand  ils  sont  en  contact 
avec  du  zinc  que  quand  ils  ne  le  sont  pas,  s'il  n'y  a  pas  de 
courant  électrique;  mais  que  dès  qu'il  peut  s'en  établir  un,  le 
métal  négatif,  c'est-à-dire  celui  qui  reçoit  l'hydrogène,  n'est 
plus  oxydé.  La  formation  d'un  dépôt  provenant  de  la  décom- 
position de  la  dissolution  explique  encore  le  fait  observé  par 
M.  Van  Beek,  qu'un  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  de  mer, 
après  avoir  été  pendant  quarante-sept  jours  uni  voltaique- 
ment  au  moyen  d'un  fil  de  platine  à  une  lame  de  fer  plongée 
dans  le  même  liquide,  et  avoir  été  ainsi  préservé  de  toute  oxy- 
dation ,  continua  à  l'être  quand  le  lil  de  platine  qui  unissait 
le  cuivre  au  fer  eût  été  rompu;  mais  l'eau  de  mer  ayant  été 
changée,  ce  qui  fit  évidemment  disparaître  la  couche  préser- 
vatrice déposée  sur  la  surface  du  cuivre,  celle-ci  recommença 
à  s'oxyder. 

Après  avoir  bien  établi  la  théorie  du  couple  voltalque,  il  nous 
reste  à  montrer  comment  on  peut  renforcer  l'intensité  de  l'élec- 
tricité à  laquelle  il  donne  naissance.  Pour  rendre  plus  claire 
l'exposition  que  nous  allons  faire,  nous  désignerons  soui  le 
nom  de  force  électro-motrice  d'un  couple,  la  force  avec  laquelle 
les  molécules  du  liquide  électroly  tique  qui  entre  dans  la  forma- 
tion de  ce  couple  sont  polarisées,  force  qui  dépend,  quand  1  élé- 
ment négatif  du  couple  est  inactif  (platine  et  zinc  ,  de  l'affinité 
seule  de  l'élément  positif  pour  l'an  des  éléments  du  liquide: 
qui  dépend  au  contraire  de  l'affiuité  que  possède  pour  l'autre 
élément  du  liquide  l'élément  négatif  du  couple,  quand  c'est  lui 
qui  est  actif,  et  que  le  positif  ne  Test  pas  (platine  et  peroxyde 
de  plomb);  et  enfin  qui  dépend  des  deux  affinités  également, 
quand  les  éléments  du  couple  sont  actifs  tous  les  deux  iiinc  et 
peroxyde  de  plomb).  Notre  définition  de  la  force  électro- 
motrice est  bien  différente  de  celle  qu'on  en  donne  dans  la 
théorie  de  Volta,  où  Ton  désigne  sous  cette  dénomination  1a 
force  avec  laquelle  on  suppose  que  dans  le  contact  de  deux  corps 
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ogèues  (platine  et  zinc),  l'un  se  constitue  à  l'état  négatif  et 

*  k  1  état  positif. 

force  électro-motrice  d'un  couple  dépendant  de  l'affinité 
18  deux  éléments  pour  ceux  du  liquide  électrolytique,  on 
lit  qu'elle  doit  varier  avec  la  nature  de  ces  deux  éléments 
bc  celle  du  liquide,  d'où  résulte  un  nombre  très-considé- 
de  combinaisons  voltaïques  possibles.  Nous  indiquerons  à 
de  ce  chapitre  les  méthodes  qu'on  a  employées  pour  me- 
cette  force  et  l'application  qu'on  en  a  faite  à  la  mesure 
puissance  des  différents  couples  voltaïques.  Nous  cher- 
ra &  voir  en  même  temps  jusqu'à  quel  point  on  peut  trou- 
ans  la  mesure  de  la  force  électromotrice  un  moyen  de 
rer  la  puissance  même  de  l'affinité.  Pour  le  moment,  nous 
bornerons  à  exposer  comment  un  couple  étant  donné,  on 
tugmenter  sa  force  électromotrire.  Nous  prendrons  pour 
exposition  comme  type  le  couple  le  plus  simple,  savoir  : 
uple  formé  d'une  plaque  de  zinc  amalgamé  et  d'une  lame 
itine,  d'environ  100  cent,  carrés  de  surface  chacune,  plon- 
dans  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique.  Nous 
»erons  le  liquide  placé  dans  un  vase  de  verre  bien  isolant 
deux  lames  métalliques  munies  chacune  d'un  appendice 
éme  métal,  bien  isolé  également  (fig.  307). 
puissance  électromotrice  de  ce  couple  pourra  être  apprê- 
tait par  l'électromètre  condensateur,  l'électricité  dont  se 
ge  chacun  des  métaux  dont  il  est  composé  étant  perçue  à 
L Statique;  soit  par  un  rhéostat,  cette  même  électricité  étant 
Bèttée  à  l'état  dynamique  par  son  action  sur  un  galvano- 

*  magnétique.  Pour  augmenter  la  force  électromotrice  du 
fie,  c'est-à-dire  pour  avoir  une  plus  grande  tension  accusée 
félectromctre,  ou  une  résistance  plus  grande  surmontée  au 
Mit  avec  la  même  déviation  du  galvanomètre,  il  suffira  de 
■ri  la  suite  de  ce  premier  couple  un  second  semblable,  de 
Ique  l'appendice  platine  du  premier  soit  en  contact  avec 
ktndice  zinc  du  second ,  et  par  conséquent  que  l'appendice 
du  premier  et  l'appendice  platine  du  second  soient  isolés. 
lira,  en  faisant  communiquer  ces  deux  appendices  respec- 
tent avec  les  deux  plateaux  du  condensateur,  une  tension 

h.  40 
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double  de  celle  qu'on  avait  avec  un  seul  couple;  et  en  les  fai- 
sant communiquer  entre  eux  par  le  fil  du  galvanomètre  et  par 
celui  du  rhéostat,  de  manière  à  fermer  le  circuit,  on  produira 
un  courant  qui  surmontera  une  résistance  double  de  celle  que 
surmontait  le  courant  d'un  seul  couple.  Avec  trois  couples 
disposés  de  même  à  la  suite  les  unes  des  autres,  la  tension 
à  l'état  statique  sera  triple ,  et  la  résistance  surmontée,  à 
l'état  dynamique,  sera  triple  aussi,  et  ainsi  de  suite,  de  façon 
que  pour  n  couples,  la  tension  et  la  résistance  seront  n  fois  plus 
grandes1. 

Maintenant  il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  l'addition 
d'un  second  couple  double  la  force  qui  polarise  les  molécule 
successives  du  liquide  ainsi  que  celle  avec  laquelle  s'opèrent 
leurs  combinaisons  et  recompositions;  pourquoi  l'addition  d'un 
troisième  la  triple,  d'un  quatrième  la  quadruple,  et  ainsi  de 
suite.  Prenons  le  cas  de  deux  couples  unis  voltalquement, 
comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut.  Si  le  zinc  du  second 
couple  n'exerçait  aucune  action  qui  polarisât  son  liquide,  ce 
zinc  en  communication  avec  le  platine  du  premier  recevrait  et 
transmettrait  aux  molécules  liquides  en  contact  avec  lui,  une 
polarité  égale  à  celle  qu'il  recevrait  du  platine,  c'est-à-dire  que 
la  première  molécule  d'eau  aurait  son  oxygène  négatif,  tourné 
vers  le  +  du  platine,  et  le  liquide  de  chacun  des  deux  couples  se- 
rait polarisé  de  la  même  manière  (fig.  309) .  Mais  le  zinc  du  second 
couple  exerce  sur  son  liquide  une  action  polarisante  semblable  à 
celle  du  premier.  Ces  deux  actions  s'ajoutent  évidemment  l'une  a 
l'autre,  puisqu'elles  ont  lieu  dans  le  même  sens.  De  plus,  à  son 
tour,  l'action  polarisante  de  ce  zinc  se  transmet  au  platine  du 
premier  couple  avec  lequel  il  est  en  contact,  et  de  là  au  liquide 
et  au  zinc  de  ce  couple,  de  sorte  que  les  deux  couples  ont  égale- 

1  Nous  Terrons  dans  un  paragraphe  suivant  que  la  proportionnalité  entre  U 
tension  que  possède  à  l'état  statique  l'électricité  produite  par  une  certaine  force 
électromotrice,  est  proportionnelle  à  la  résistance  quelle  peut  surmonter  à  l'eut 
dynamique.  Quant  au  rapport  qui  existe  entre  cette  tension  ou  cette  rétistiart 
d'une  part,  et  le  nombre  de  couples  d'autre  part,  nous  ne  pourrons  apprécier 
jusqu'à  quel  point  il  est  rigoureusement  exact  que  lorsque  nous  aurons  pu  con- 
naître et  par  conséquent  éliminer  les  circonstance!  qui  tendent  à  le  dissiOMltr*. 


*' 
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leur  force  électromotrice  doublée.  On  expliquera  de  It 
manière  pourquoi  l'addition  d'un  troisième  couple  tri- 
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Fig.  309. 

fc  la  force  polarisante,  et  par  conséquent  la  force  éle^tro- 

Étoe  des  trois  couples  également,  et  pourquoi  s'il  y  a  n  cou- 

*£M  forces  seront  rendues  n  fois  plus  grandes. 

■ni  quand  on  a  une  pile  isolée  composée  d'un  nombre 

Ampit»  de  couples  semblables,  au  moment  où  l'on  fait 

Énuiiqner  ses  deux  pôles  avec  les  deux  plateaux  d'un  con- 

^toor,  ou  avec  le  sol,  on  détermine  une  action  chimique 

accompagnée  d'un  dégagement  d'électricité.  Si  la  pile 

d'un  très-grand  nombre  de  couples,  la  force  élec- 

en  devient  assez  puissante  pour  que  l'action  chi- 

1  th  lieu  lors  même  que  les  pftles  demeurent  isolés;  aussi 

I  fusant  communiquer  chacun  avec  un  électroscope,  on 

sans  le  secours  du  condensateur,  la  divergence  des 

d'or.  La  tension  électrique  qu'acquiert  chaque  pôle 

l  non-seulement  de  l'intensité  de  la  force  électromotrice, 

la  conductibilité  plus  ou  moins  imparfaite  de  la  pile 

ikne.  En  effet,  les  deux  électricités  accumulées  respecti- 

-  M  à  chacun  des  pôles  tendent  à  se  réunir  par  la  pile 

^f  foi  les  sépare  et  qui  joue  le  nMe  d'un  simple  conduc- 

nfccxpérience  uous  apprend,  en  effet,  que  cette  réunion 

/krt  comme  daus  un  conducteur  ordinaire1,  c'est-à-dirr 

I*  ornière  dont  l'électrictité  «e  distribue  dan*  un  conducteur  qui 
pfttcj  d'une  pile.  Tome  II,  pages  ni  rt  »tiiv. 
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qu'à  partir  des  deux  pôles  où  elles  ont  leur  maximum  de  ten- 
sion, chacune  des  deux  électricités  va  en  diminuant  de  force 
jusqu'au  milieu  de  la  pile,  où  l'état  électrique  est  zéro.  Les 
électricités  contraires  dont  les  deux  moitiés  de  la  pile  sont  char- 
gées ne  peuvent  pas  provenir  des  couples  intermédiaires,  puis- 
qu'il y  a  toujours  dans  chacun  d'eux  neutralisation  des  deux 
principes  électriques;  elles  proviennent  évidemment  des  extré- 
mités, soit  pôles  de  la  pile  où  elles  se  renouvellent  constamment 
La  tension  des  deux  pôles  serait  la  plus  grande  possible,  si  on 
pouvait  concilier  avec  une  grande  force  électromotrice,  une  con- 
ductibilité très-imparfaite  de  la  pile;  c'est  ce  qu'on  réalise  aver 
les  piles  sèches,  comme  nous  le  verrons  dans  le  paragraphe  que 
nous  consacrerons  à  l'étude  et  à  la  comparaison  des  différentes 
espèces  de  piles. 

Dans  une  série  d'expériences  que  j'avais  entreprises  avec  des 
piles  chargées  soit  avec  de  l'eau  pure,  soit  avec  des  dissolu- 
tions salines  ou  acides,  je  m'étais  assuré  que,  pour  obtenir  la 
tension  maximum,  il  fallait  un  temps  d'autant  plus  long  que 
le  liquide  était  moins  bon  conducteur,  et  qu'on  l'obtenait 
instantanément  avec  des  liquides  très-bons  conducteurs,  tel? 
que  des  acides  étendus  d'eau.  M.  Gassiot,  dans  une  série  de 
recherches  très-remarquables  faites  avec  sa  batterie  à  eau, 
composée  de  3,520  couples  de  zinc  et  cuivre  parfaitement  bien 
isolés,  est  parvenu  dès  lors  à  des  résultats  complètement  d'ac- 
cord avec  la  théorie  que  nous  avons  exposée.  Il  a  conclu  de  se> 
expériences  que  les  effets  statiques  de  la  pile  préexistent  à  la 
fermeture  du  circuit,  et  que  celui-ci  peut  être  fermé,  quand  la 
tension  est  forte,  par  une  succession  d'étincelles  qui  s'éta- 
blissent entre  deux  surfaces  métalliques  polaires  très-rappre- 
chées  Tune  de  l'autre.  Il  a  encore  observé  que  dans  une  pile 
telle  que  celle  à  eau,  où  l'action  chimique  ne  s'exerce  que  diffi- 
cilement, la  tension  ne  se  produit  que  lentement;  mais  il  (S 
parvenu  à  bien  constater  que  les  effets  statiques,  aussi  bieu  que 
les  effets  dynamiques,  ne  peuvent  être  produits  qu'autant  que 
les  éléments  chimiques  qui  entrent  dans  la  formation  de  la  jule 
sont  susceptibles  de  se  combiner  chimiquement  entre  eux. 
11  a  trouvé  également  que  plus  l'affinité  mutuelle  de  ces  clé- 
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1U  est  puissante,  moins  il  est  nécessaire,  pour  produire  de 
nds  effets  de  tension,  que  le  nombre  des  couples  soit  consi- 
ihJe.  Ainsi  il  a  obtenu,  avec  une  pile  composée  de  100  cou- 
i  de  Grove  bien  isolés ,  une  tension  aux  deux  pôles  aussi 
DODcée  qu'avec  la  pile  à  eau  de  3,520  couples,  et  en  particu- 
des  étincelles  entre  deux  disques  de  cuivre  mis  en  commu- 
nion chacun  avec  l'un  des  pôles  et  placés  à  une  distance  de 
:  de  pouce  l'un  de  l'autre  \ 

I  demeure  donc  bien  établi  que  dans  une  pile,  comme  dans 
couple,  toute  manifestation  de  signes  électriques,  aussi  bien 
s  la  forme  statique  que  sous  la  forme  dynamique,  est  accom- 
pée  d'une  action  chimique  correspondante.  Cette  action  est 
Ksivemenl  faible  pour  une  seule  décharge,  mais  elle  de- 
il  sensible  quand  on  opère  une  succession  de  décharges, 
une  le  fait  Gassiot  en  déterminant  une  série  d'étincelles 
ne  les  deux  pôles  de  la  pile  à  eau.  Elle  est  surtout  sensible 
nd,  réunissant  les  pôles  d'une  pile  par  un  bon  conducteur, 
imène  la  succession  des  décharges  à  s'opérer  assez  rapide- 
il  pour  quelles  constituent  le  courant.  On  peut  alors  non- 
lement  percevoir,  mais  même  mesurer  exactement  l'action 
nique,  et  on  la  trouve  à  la  fois  la  même  daus  chaque  couple, 
équivalente  pour  chacun  des  couples,  à  ce  qu'elle  est,  exté- 
irement  à  la  pile,  dans  un  électrolyte  placé  entre  les  pôles. 
H  ce  que  nous  avons  encore  à  démontrer  pour  achever  l'ex- 
iûon  de  notre  théorie. 

1  est  d'abord  bien  évident  que  dans  un  seul  couple,  zinc  et 
line,  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  sur  le  platine  doit  être 
élément  équivalente  à  la  perte  en  poids  du  zinc,  du  moins 

V.  Gaaaiot  a  même  réussi  à  obtenir  des  signes  de  tension  au  moyen  d'un 
tomeope  à  feuilles  d'or  très-sensible,  avec  un  seul  couple  de  (iru\e  bien  isolé. 
iaW  la  difficulté  qu'on  rencontre  a  obtenir  de»  lignes  d'électricité  bien  inar- 
k  vient  de  ce  qu'on  H'isole  pas  assex  bien  les  couples,  ce  qui  ne>t  paa  lou- 
U  facile,  surtout  quand  il  s'agit  de  piles  chargées  avec  des  arides  comme 
»  4e  Grove.  Aussi  c'est  au  moyen  d'une  construction  particulière,  et  en  ne 
lac  stage  que  de  vases  en  verre  pour  contenir  la  dissolution  acide,  quctàas- 
*  reuaai  à  obtenir  avec  100  couple*  de  l.rove  le  même  clTel  qu'avec  »a  bal- 
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s'il  n'y  a  pas  d'action  locale  sur  ce  métal  ;  s'il  y  en  a,  il  faut  tenir 
compte  de  l'hydrogène  dégagé  à  la  surface  du  zinc.  Faraday, par 
des  mesures  et  des  pesées  exactes,  a  constaté  ce  point  esaentkL 


Fig.  310. 

Si,  au  lieu  d'un  couple,  on  a  une  pile  composée  d'une  série  de 
couples  zinc  amalgamé1  et  platine,  disposée  de  façon  qu'on 
puisse  mesurer  exactement  le  gaz  hydrogène  dégagé  par  le  pla- 
tine, et  enlever  facilement  les  zincs  pour  les  peser,  on  trouve  que 
la  quantité  d'hydrogène  est  exactement  la  même  dans  chaque 
couple  et  dans  un  voltamètre  placé  dans  le  circuit,  et  qu'elle 
est  en  même  temps  équivalente  au  zinc  consommé,  que  par 
conséquent  celui-ci  l'est  aussi  à  l'oxygène  du  voltamètre. 

Pour  bien  faire  cette  dernière  expérience,  on  construit  chaque 
couple  ifig.  310)  au  moyen  d'un  flacon  en  verre  rempli  d'une 
dissolution  d'acide  sulfurique  bien  pure;  ce  flacon  est  percé  de 
trois  ouvertures  :  Tune  au  centre,  fermée  par  un  bouchon  en 
verre»  par  laquelle  on  introduit  le  liquide  :  les  deux  autres  de 
chaque  côté  de  la  centrale,  l'une  servant  à  introduire  leiinc 
amalgamé,  l'autre  destinée  à  recevoir  à  frottement  juste  un 

1  11  faut  que  le  zinc  soit  bien  amalgamé  pour  éviter  toute  action  locale. 
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idué  ouvert  par  le  bas  et  fermé  par  le  haut,  qu'on  rem- 
iquide,  et  dans  lequel  on  place  un  fil  ou  une  lame  de  pla- 
nt l'extrémité  supérieure  ressort  à  travers  le  haut  du 
i  se  terminant  par  une  pince  ou  par  un  petit  godet 
[ue  rempli  de  mercure.  On  dispose 
-s  couples  semblables  à  la  suite  les 
autres,  en  ayant  soin  que  les  fils  mé- 
$  soudés  aux  zincs  aboutissent  res- 
tent au  platine  de  chaque  couple  coq- 
puis  on  ferme  le  circuit  avec  un  con- 
quelconque,  par  exemple,  avec  un 
tre  ;  et  quand  l'action  a  duré  quelque 
>u  mesure  le  gaz  hydrogène  dans 
roupie  et  dans  le  voltamètre,  et  on 

zincs.  C'est  ainsi  qu'on  constate 
iule  de  la  loi  que  nous  avons  posée, 
prouver  avec  un  seul  couple,  il  suf- 
111)  de  faire  communiquer  le  zinc 
platine  du  même  couple. 

ut  remplacer  dans  le  circuit  l'eau 

du  voltamètre  par  un  électrolyte 
ijue,  tel  qu'un  sel  métallique,  et  on 
oujours  que  le  métal  réduit  est  équi- 
r hydrogène  de  chaque  couple.  Ajoutons  encore  que  la 
équivalents  pour  les  couples  d'une  pile  avait  été  sigua- 
*  la  première  fois,  après  que  Faraday  l'avait  prouvée 
i  seul,  par  M.  Matteucci  qui  l'avait  constatée  en  se  ser- 
ir  charger  les  couples  d'un  sel  de  cuivre, 
donc,  quand  on  réunit  les  pôles  d'une  pile  par  un  élec- 
la  quantité  d'effet  produit  dans  cet  électrolyte  est  équi- 
à  l'action  chimique  ou  à  la  dépense  chimique  qui  a 
ts  chaque  couple.  Si  la  pile  a  dix  couples,  par  exemple, 
onsommer  dix  équivalents  de  zinc  pour  décomposer  un 
»nt  d'eau,  vingt  lorsqu'il  y  a  vingt  couples.  Il  semble- 
tc  bien  plus  avantageux  de  n'employer  qu'un  ou  deux 
,  puisque  pour  produire  le  mùme  effet  on  dépenserait 
ti  dix  fois  inoins  de  zinc.  Mais,  outre  que  la  décompo- 


Fig.  3M. 
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sitioo  serait  beaucoup  moins  rapide,  ce  qui  présenterait  de 
graves  inconvénients  dans  bien  des  cas,  il  y  a  un  grand  nombre 
d'électrolytes  qui  ne  peuvent  être  décomposés  qu'autant  que  le 
courant  a  une  certaine  intensité,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  la  force  électromotrice  a  une  certaine  puissance  qu'on  ne 
peut  lui  donner  qu'en  multipliant  le  nombre  des  couples.  H  en 
est  de  même  pour  les  résistances  à  surmonter.  Ainsi,  lorsqu'un 
courant  est  appelé  à  traverser  un  très-long  fil  télégraphique, 
il  faut  qu'il  soit  produit  par  une  pile  à  couples  nombreux  ce 
qui  occasionne  plus  de  dépense  de  zinc),  parce  que,  s'il  n'était 
produit  que  par  un  ou  deux  couples,  il  n'aurait  pas  assez  d'in- 
tensité pour  surmonter  la  résistance  du  fil. 

Toutefois  il  existe  une  manière  d'augmenter  la  force  électro- 
motrice d'un  couple,  et  par  conséquent  l'intensité  de  son  courant, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  ajouter  un  second  ou  un  troisième 
couple,  c'est  de  le  faire  traverser  par  un  courant  d'induction, 
dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  même  du  couple.  Ce 
courant  d'induction,  qui  seul  décomposerait  l'eau,  ajoute  son 
effet  à  celui  du  couple,  en  augmentant  sa  force  polarisante  et  eo 
facilitant  la  décomposition  et  recomposition  des  molécules  suc- 
cessives de  l'eau.  J'ai  déjà  décrit  un  appareil  que  j'ai  imaginé 
dans  ce  but1,  dans  lequel  c'est  le  couple  lui-même  qui  produit  le 
courant  induit  dont  l'effet  doit  être  d'augmenter  sa  propre  force; 
et  j'ai  fait  voir  qu'un  couple  qui  ne  pouvait  décomposer  l'eau 
d'une  manière  sensible ,  devient  par  cet  artifice  capable  de 
donner  à  un  voltamètre  à  fils  de  platine  chargé  avec  de  l'acide 
sulfurique  au  dixième,  jusqu'à  20  cent,  cubes  de  mélange  gt- 
zeux  par  minute.  Il  est  vrai  qu'on  ne  fait  pas  une  économie  de 
zinc,  car  outre  celui  qui  est  consommé  au  moment  où  le  cou- 
rant circule  à  travers  le  voltamètre  et  qui  est  équivalent  à  l'eau 
décomposée,  on  en  dépense  une  certaine  quantité  dans  l'instant 
où  le  courant  du  couple,  au  lieu  de  traverser  le  voltamètre, 
passe  à  travers  le  fil  de  la  bobine  pour  produire  l'aimantatiou 
qui  donne  naissance  à  l'induction.  On  éviterait  cette  dépense 
en  développant  l'induction  au  moyen  d'un  aimant,  mais  alors 

1  Tome  I,  page  391,  tigurc  148. 
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drait  une  force  mécanique  pour  opérer  la  rotation  de  l'ap- 
I  d'induction.  Ce  serait,  il  est  vrai,  plus  économique,  puis- 
ne  dépenserait  qu'une  quantité  de  zinc  équivalente  à 
chimique  obtenu,  mais  au  point  de  vue  mécanique,  on 
t  toujours  besoin  d'une  force  équivalente  dans  sou  effet, 
ue  d'une  nature  bien  différente,  à  celle  qu'aurait  produite 
\c  qu'on  aurait  économisé.  De  plus,  il  faudrait  plus  de 
;  pour  obtenir  le  même  résultat  chimique, 
résumé,  il  résulte  de  l'analyse  que  nous  venons  de  faire 
i  loi  des  équivalents  électro-chimiques  découverte  par 
ay ,  et  que  nous  avons  exposée  d'abord  en  ce  qui  concerne 
imposition  des  électrolytes  placés  dans  le  circuit  exté- 
»ment  à  la  pile  ',  est  générale  et  s'applique  aussi  bien  à 
i  se  passe  dans  l'intérieur  même  de  la  pile  qu'au  dehors. 
ot  donc  considérer  le  circuit  d'une  pile  quand  il  est  fermé, 
le  un  système  de  conducteurs  unis  bout  à  bout,  dans  la  sé- 
squels  le  courant  circule  d'une  manière  parfaitement  uni- 
t  et  identique ,  circulation  qui  s'opère  par  une  succession 
larisations  et  de  recompositions  des  électricités  contraires 
tolécules  consécutives,  de  telle  façon  que  cette  opération 
rrompagnée  de  dégagement  de  chaleur  quand  elle  ren- 
e  une  certaine  résistance,  et  de  décompositions  chimiques 
1  les  molécules  sont  composées.  Mais  tous  ces  effets  sont 
alents  dans  toutes  les  parties  d'un  même  circuit,  la  pile 
rise  ;  nous  venons  de  le  prouver  en  ce  qui  concerne  les 
chimiques,  et  nous  avons  déjà  vu  qu'il  en  était  de  même 
les  effets  de  chaleur  *. 

k>us  resterait  à  examiner  quelle  est  l'influence  du  nombre 
ouples  sur  les  effets  qui  exigent  une  grande  rapidité 
la  circulation  du  courant,  tels  que  les  effets  de  chaleur, 
que  la  modification  qu'apporte  dans  une  pile  l'introduc- 
l'un  ou  plusieurs  couples  plus  forts  ou  plus  faibles  que  les 
s,  ou  simplement  celle  de  diaphragmes  métalliques  ho- 
mes, soit  couples  inactifs.  L'influence  de  ces  circonstances 


rxnr  ||(  pages  296  et  suif. 
une  II,  page  191. 
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et  de  quelques  autres  qu'il  est  inutile  d'énuméitr  iâ 
dant  de  causes  que  nous  ne  pourrons  apprécier  qn'ap 
achevé  l'étude  du  dégageaient  de  l'électricité  dam  \ 
rentes  formes  sous  lesquelles  s'exerce  l'action  chinai 
n'est  qu'à  la  fin  de  ce  chapitre  que  nous  les  pourrons  < 
c'est  ce  que  nous  ferons  dans  le  paragraphe  où  no 
parerons  les  différentes  espèces  de  piles  les  unes  am 
quant  à  leur  puissance  envisagée  sous  différents  rappoi 
verrons  également  alors  le  rôle  que  joue  retendue  d 
face  des  couples,  râle  du  n  »te  facile  à  comprendre  d 
sent ,  car  la  grandeur  de  la  surface  ne  pouvant  influa 
la  quantité  d'action  <  [ue  exercée  dans  un  teaq 
elle  ne  peut  en  rien  mod  r  la  force  électromotrice  c 
ou  de  la  pile,  ni  par  co  pient  la  faculté  do 
à  surmonter  cette  i  i  >.  Remarquons  i 
résistance,  quand  s  d«  isse  un  certain  point,  lii 
même  la  quantité  d'action  chimique  efficace  par  la 
d'électricité  qui  peut  être  transmise  dans  un  temps  < 
rend»  par  conséquent,  inutle  une  augmentation  de  1 
au  delà  d'une  certaine  grandeur,  grandeur  qui  est  e 
en  rapport  avec  celle  de  la  résistance. 


$  3.  ProdoctioM  d'électricité  d»»s  l'aetto»  cklmlv 
dlMolotloM  1m  mm  sur  les  aatrw. 


M.  Becquerel  est  le  premier  physicien  qui  ait  meni 
faisant  réagir  l'une  sur  l'autre  deux  dissolutions  coq 


Fi*.  311. 

de  l'électricité,  et  capables  d'exercer  mutuellement  1 
l'autre  une  action  chimique,  quelque  faible  qu'elle 


«ï 
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une  manifestation  électrique  sous  forme  de  courant.  Pour 
ver  cet  effet,  on  fait  communiquer  (fig.  312)  les  deux 
mités  d'un  galvanomètre  respectivement  avec  deux  lames 
atine  bien  décapées,  qu'on  plonge  l'une  dans  un  verre  * 
li  d'acide  nitrique,  et  l'autre  dans  un  verre  c  rempli 
solution  de  potasse,  par  exemple;  puis  on  réunit  les 
liquides  par  une  mèche  p  m  q  de  coton  ou  mieux  d'a- 
te  humectée  par  de  l'eau  légèrement  acide  ou  salée.  Aussi- 
y  a  production  d'un  courant  qui  va  de  la  potasse  à  l'acide 
en  la  mèche,  et  par  conséquent  de  la  lame  de  platine 
longe  dans  l'acide  à  celle  qui  plonge  dans  la  potasse,  i 
rm  le  galvanomètre.  Davy  ayant  attribué  la  production  de 
«ici té,  dans  l'expérience  que  nous  venons  de  rapporter, 
niact  du  platine  avec  l'acide  nitrique  d'un  côté  et  avec 
mm  de  l'autre ,  M.  Nobili  montra,  contrairement  au  ré- 
>  obtenu  par  Davy,  qui  avait  employé  un  galvanomètre 
peu  sensible ,  qu'on  peut  obtenir  un  courant  prononcé  en 
A  le  contact  du  platine  avec  l'acide  et  l'alcali.  Il  faut 
,  pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette  objection,  modifier  légè- 
il  la  disposition  de  l'expérience  de  M.  Becquerel;  en 
quence,  on  fait  plonger  les  deux  lames  de  platine  du  gai* 
nètre  dans  deux  capsules  remplies  toutes  les  deux  d'une 
lotion  de  nitrate  de  potasse ,  puis  on  fait  communiquer, 
lej en  d'une  mèche  d'amiaute,  les  deux  capsules  respeo- 
leut,  Tune  avec  l'acide  nitrique,  l'autre  avec  la  disso- 
u  de  potasse;  l'acide  et  la  potasse  étant  également  mis 
(Bimunication  par  une  mèche  semblable,  on  obtient  un 
lit  analogue  au  précédent,  mais  plus  faible  à  cause  de 
parfaite  conductibilité  du  nitrate  de  potasse  et  d'une 
tnce  particulière  qui  résulte  du  contact  de  l'acide  ni* 
le  avec  la  lame  négative  de  platine,  dont  nous  parle- 
.  plus  loin.  MM.  Nobili  et  Becquerel  ont  également  réussi 
tenir  ce  courant  en  remplaçant  la  dissolution  de  potasse 
tt&  morceau  de  potasse  caustique;  le  premier  en  pion- 
t  le  morceau  de  potasse  dans  l'acide  après  l'avoir  fixé 
Itrémité  de  la  mèche  de  coton ,  dont  l'autre  extrémité 
M  dans  l'un  "     vases  remplis  de  nitrate  de  potasse;  le 
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second  en  prenant  une  cuiller  de  platine  remplie  d'i 
trique ,  et  en  y  plongeant  la  potasse  tenue  par  une 
platine,  la  cuiller  et  la  pince  étant  mises  respectif 
communication  avec  les  deux  bouts  du  fil  galvanomé 

Pour  éviter  toute  objection ,  M.  Becquerel  a  enc 
d'une  autre  manière,  par  laquelle  on  évite  également 
du  platine  avec  les  substances  différentes;  il  ploog 
lames  de  platine  du  galvanomètre  dans  deux  verre 
l'un  et  l'autre  également  d'acide  nitrique;  puis 
communiquer  au  moyen  d'une  mèche  de  coton  imbi 
et  longue  d'un  décimètre,  en  ayant  soin,  vu  sa  longu 
soutenir  par  un  tube  de  verre;  vers  le  milieu  de  ce 
on  pose  doucement  avec  un  tube,  à  côté  l'une  de  l'i 
goutte  d'acide  et  une  goutte  de  potasse  dissoute.  T< 
deux  gouttes  sont  séparées  il  n'y  a  aucun  effet;  mai 
stant  que  leur  réunion  a  lieu ,  il  y  a  production  d*u 
électrique  allant  directement  de  la  potasse  à  l'acide 
cide  à  la  potasse  à  travers  tout  le  circuit.  En  substit 
très  acides  à  l'acide  nitrique,  les  résultats  sont  les  me* 
plus  ou  moins  prononcés,  suivant  l'énergie  de  l'actioE 
et  la  conductibilité  des  liquides. 

On  peut  employer,  au  lieu  d'eau,  pour  humecter 
de  coton  ou  l'amiante ,  une  dissolution  saturée  de 
potasse  ou  d'un  autre  sel ,  tel  que  le  sulfate  de  soud 
cas,  l'acide  et  l'alcali,  dans  lesquels  plongent  les  ext 
la  mèche,  exercent  sur  elles  des  actions  chimiques  qi 
naissance  à  des  courants  plus  faibles  que  celui  qui 
l'action  de  l'acide  et  de  l'alcali  l'un  sur  l'autre,  m: 
dans  le  même  sens.  Ces  courants  partiels  sont  les  se 
manifestent  au  moment  même  où  l'on  opère  au  me 
mèche  humectée  la  réunion  de  l'acide  et  de  l'alcali:  a 
est-il  plus  faible;  mais  au  bout  de  peu  d'instants,  s 
n'est  pas  trop  longue,  il  s'y  fait  une  infiltration  de  l\ 
l'alcali  qui,  finissant  par  se  rencontrer,  se  combinei 
forçant  considérablement  le  courant.  Ainsi  de  l'acid 
et  de  la  potasse,  réunis  par  une  mèche  imprégnée  de 
soude,  n'ayant  donné  en  commençant  qu'une  déra 
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e  de  4  à  5°,  au  bout  de  quelques  instants  en  donnèrent 
également  constante  de  20°,  ce  qui  correspond  à  une  force 
à  dix  fois  plus  grande  au  moins.  La  première  déviation 
évidemment  le  résultat  des  courants  provenant  des  ao- 
chimiques  respectives  de  l'acide  et  de  l'alcali  sur  le  sui- 
de soude  de  la  mèche,  et  la  seconde  de  l'addition  à  ces 
inls  de  cçlui  que  produisait  Faction  directe  de  l'acide  sur 
ili.  Les  courants  dus  à  l'action  exercée  sur  la  dissolution 
la  mèche  est  imprégnée  varient  avec  la  nature  de  cette 
dation  et  des  liquides  dans  lesquels  plongent  les  extrémités 
•le  mèche.  On  obtient  encore  des  eifets  prononcés  en  hu- 
tant  la  mèche  avec  la  dissolution  d'un  sel  dont  l'acide  et  la 
i  eoot  les  mêmes  que  les  acides  et  les  bases  des  dissolutions 
l  lesquelles  on  plonge  ses  extrémités,  par  exemple  une 
tluliou  de  nitrate  de  potasse  avec  l'acide  nitrique  et  la 
«e;  ce  qui  prouve  que  même  dans  ce  cas  il  y  a  encore  une 
Mi  chimique,  tenant  probablement  à  l'effet  de  la  masse  ou 
legré  de  concentration  des  dissolutions. 
faction  chimique  des  acides 
les  acides  peut  également 
per  naissance  à  des  courants 
ffeiques;  ainsi,  si  l'on  verse 
m  Tune  des  branches  d'un 
P  courbé  en  L  (tig.  313)  de 
lie  solfurique  concentré,  et 
p  l'autre  de  l'acide  nitri- 
Lde  manière  que  les  deux 
pies  se  touchent  en  m,  sans 
mélanger,  ce  qui  est  fa- 
it obtenir  à  cause  de  leur  différence  de  densité,  on  produit. 
Jlongeant  les  extrémités  de  platine  a  et  b  du  galvanomètre 
fictivement  dans  les  deux  acides,  un  courant  qui  va  directe- 
»t de  T acide  nitrique  rfau  sulfuriqucc,  le  premier  des  acides 
fent  le  rùle  de  base  par  rapport  au  second  ;  l'acide  phos- 
tique  produit  avec  l'acide  nitrique  le  même  effet  que  le  sul- 
^oe,  et  joue  vis-à-vis  du  sulfurique  le  même  rôle  que  le  sul- 
«gtie  vis-à-vis  du  nitrique. 


Fig.  313. 
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Voici  Tordre  dans  lequel  on  peut  placer  les  diverses  à 
tions  conductrices,  de  manière  que  chacune  soit  négative 
rapport  à  celles  qui  suivent  et  positive  avec  celles  qui  f* 
dent1: 

Acide  phosphorique,  acide  *ulfuriquey  acide  nilriqme,  i 
hydrocMorique,  acide  acétique,  acide  nitreux,  dissolutions  $û 
dissolutions  alcalines. 

Il  y  a  cependant  des  cas  où  des  dissolutions  salines  sort 
gatives  avec  certains  acides,  et  positives  avec  certaines  lu 
mais  ce  sont  des  exceptions  qui  tiennent  à  ce  que  le  phéoa 
est  complexe.  Remarquons  que  l'eau  joue  en  général  le  ri 
base  avec  les  acides,  et  d'acide  avec  les  bases.  C'est  proh 
ment  à  l'affinité  considérable  qu'ont  pour  elle  les  acides] 
phorique  et  sulfurique ,  d'où  résulte  qu'ils  la  prennes* 
autres  dissolutions,  qu'il  faut  attribuer  le  fait  que  ces  a 
sont  à  la  tête  des  liquides  dans  le  tableau  ci-dessus. 

Ajoutons  que  pour  étudier  ainsi  les  courants  qui  où 
de  l'action  mutuelle  des  diverses  dissolutions,  il  est  préfà 
de  recourir  à  la  première  manière  d'opérer  (tig.  312 ,  eo 
nissaut  les  deux  liquides  dans  lesquels  plongent  les  deuil 
de  platine  par  une  mèche  d'amiante.  Il  faut  en  m£me  u 
avoir  toujours  soin  de  bien  nettoyer  avant  chaque  eipéri 
les  lames  de  platine  en  les  faisant  rougir,  puis  les  me 
dans  de  l'acide  nitrique  bouillant,  et  enfin  les  lavant  du 
l'eau  distillée.  Puis  cela  fait,  on  s'assure  que,  plongéfS 
le  même  liquide,  dans  de  l'acide  nitrique  par  exemple,  eD 
produisent  aucun  courant;  ce  qui  prouve  que  leur  surin 
bien  nette.  Malgré  cette  précaution,  il  arrive  toujours  •]« 
que  par  une  action  chimique,  quelque  légère  qu'elle  sa 
courant  a  été  produit,  les  lames  de  platine  sont  polarisée 
l'effet  de  dépôts  gazeux  ou  autres,  provenant  de  l'effet  cliifl 
du  courant  sur  les  liquides  qu'il  traverse,  et  que  cette  pol 
que  nous  avons  appelée  secondaire  tend  à  produire  un  coi 

1  Nous  appelons  toujours  positif  le  corps  (dans  ce  cas  liquide)  à'ùp 
courant,  soit  l'électricité  positive,  pour  aller  directement  à  celui  qui  *ôtém 
ment  sur  lui,  et  de  celui-là  revenir  au  premier  à  travers  le  fil  du  tako* 
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de  celui  qui  Ta  déterminée.  Il  en  résulte  que  l'intensité 
irant  principal  en  est  fort  affaibli,  et  même  quelquefois 
que  ce  courant  n'est  plus  sensible. 
éviter  ce  grave  inconvénient,  M.  Becquerel  a  imaginé 
•appareil  qu'il  a  appelé  dtpolarisateur,  et  qui  consiste  dans 
disposition  de  conducteurs  auxquels  on  fait  faire  l'office 
héotomes,  soit  de  commutateurs.  Par  cet  artifice,  qui,  au 
«o  d'un  mouvement  de  rotation  combiné  avec  un  mou- 
m  de  haut  eu  bas  et  de  bas  en  haut,  fait  sortir  à  la  fois 
des  lames  de  platine  de  la  dissolution  dans  laquelle 
pour  la  plonger  dans  l'autre ,  ces  lames  sont  mises 
Livement  en  communication  avec  l'une  et  avec  l'autre 
dissolutions,  tout  en  restant  respectivement  unies  avec 
bout  du  galvanomètre,  ce  qui  fait  que  la  déviation  de 
Italie  a  toujours  lieu  dans  le  mtme  sens.  De  cette  manière, 
Étormut  dû  à  la  polarisation  des  lames  s'ajoute  à  celui  qui  est 
Ris  réaction  chimique  des  deux  liquides,  au  lieu  de  le  di- 
^MT  ou  de  le  détruire.  Si  l'appareil  interrupteur  chemine 
^tf  que  le  courant  que  produit  l'action  des  deux  dissolu- 
**soit  constant,  la  déviation  de  l'aiguille  n'éprouve  aucune 
\  pendant  que  les  lames  de  platine  sont  en  mouvement. 
it,  avec  l'appareil  dépolarisateur,  découvrir  des  sources 
cité  dans  les  plus  légères  actions  chimiques,  telles  que 
,  par  exemple,  que  produit  la  réaction  de  l'eau  distillée 

t  diverses  dissolutions.  Ainsi,  en  plaçant  entre  les  deux 
où  plongent  les  deux  lames  de  platine  de  l'appareil  dé* 
fisateur,  une  succession  de  quatre  mèches  de  coton  mises 
^Hact  à  la  suite  les  unes  des  autres,  dont  la  première  et  la 
tke  sont  imprégnées  d'eau  distillée,  tandis  que  la  seconde 
pprégnre  d'eau  saturée  de  sous-carbonate  de  soude,  et  la 
m*  d'eau  saturée  de  birarbontate  de  xnule,  on  obtient 
fis  circuit  un  courant  qui  va  directement  du  sous-car- 
tk  à  l'eau.  Ce  courant  est  la  différence  entre  des  courants 
*  en  sens  contraire  ;  en  effet,  eutre  l'eau  et  le  sous-carbo- 
Ou  a  un  courant  allant  de  la  dissolution  saline  à  leau, 

•  ls  bicarbonate  et  l'eau  il  va  de  leau  au  bicarbonate,  et 

*  ls  bicarbonate  et  le  sous-carbonate  il  va  du  bicarbonate 
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au  sous-carbonate.  L'expérience  démontre  que  la  somme  de 
deux  derniers,  inverses  du  premier,  est  moins  forte  que  lui. 

C'est  à  un  effet  du  même  genre  qu'il  faut  attribuer  le  déve- 
loppement de  l'électricité  obtenu  par  M.  Foucault  dans  la  sé- 
rie suivante  de  conducteurs  humides  en  contact  :  «au,  acide 
sulfttrique,  potasse,  eau,  acide  sulfurique,  potasse,  eau,  etc.  On 
a  là  trois  actions  chimiques  qui  donnent  trois  courants  dirigés: 
1°  eau  et  acide  sulfurique,  de  l'eau  à  l'acide;  2°  acide  sulfurique 
et  potasse,  de  la  potasse  à  l'acide  ;  3°  potasse  et  eav,  de  la  potasse 
à  l'eau.  L'expérience  de  M.  Foucault  démontre  seulement  que  k 
premier  et  le  troisième  courants  dirigés  dans  le  même  sens 
l'emportent  sur  le  second  dirigé  en  sens  contraire,  et  ne  peut 
point  fournir  la  preuve,  comme  l'avait  cru  ce  physicien,  d'une 
conductibilité  physique  propre  aux  liquides. 

On  peut  donc  former  des  piles  composées  uniquement  de  deui 
liquides  réagissant  l'un  sur  l'autre  et  d'un  seul  métal,  serrant 
d'arc  de  communication  entre  les  liquides  différents  de  deux  cou- 
ples consécutifs.  On  sépare  ordinairement  les  liquides  destiné i 
agir  l'un  sur  l'autre  par  un  diaphragme  poreux,  soit  en  terre, 
soit  en  tissu  organique.  Il  est  des  cas  où  la  différence  de  densité 
entre  les  deux  liquides  permet  de  les  mettre  en  contact  en  les 
superposant  simplement  l'un  à  l'autre,  ainsi  que  nous  l'avons  tu 
plus  haut  quand  nous  avons  montré  l'action  de  l'acide  nitrique 
ou  même  de  l'acide  sulfurique  étendu  sur  de  l'acide  sulfurique 
concentré.  C'est  en  opérant  de  la  même  manière  que  Benéliœ 
avait  construit  une  pile  dans  laquelle  un  certain  nombre  de 


Fig.  344. 

capsules  de  verre  a,  b,  c,  d%  (fig.  314)  étaient  remplies  à  moitié 
d'une  solution  concentrée  d'hydrochlorate  de  chaux,  et  à  moitié 
d'une  couche  d'acide  nitrique  étendu  qui,  plus  légère,  ne» 
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rangeait  point  avec  la  solution  saline.  lies  arcs  île  cuivre 
\  c",  c~,  terminés  à  leurs  extrémités  par  de  petites  pièces  de 
•f  zf  z\  z\z~  servaient  à  réunir  les  capsules  en  étant  disposés 
telle  façon  que  l'extrémité  zinc  de  chacun  plongeât  entière- 
Ut  dans  la  solution  d'hydrochlorate  de  chaux,  et  l'extrémité 
rre  dans  la  couche  supérieure  d'acide  de  la  capsule  suivante. 
•  celle  pile,  le  zinc,  quoique  faiblement  attaqué,  est  positif 
rapport  au  cuivre»  qui  éprouve  une  action  chimique  très- 
I  de  la  part  de  l'acide,  et  de  plus,  dès  que  le  circuit  est  fermé, 
aines  qui  étaient  restés  parfaitement  nets  et  brillants  dans 
faaolution  saline  perdent  leur  éclat  et  s'oxydent,  tandis  que 
enivres  cessent  d'être  attaqués.  Quoique  dans  la  théorie  chi- 
pie de  la  pile  telle  que  nous  l'avons  exposée,  cette  expérience 
Mit  pas  une  objection  contre  cette  théorie,  puisque  c'est  la 
jare  bien  plus  que  la  vivacité  de  l'action  chimique  qui  déter- 
tt  le  sens  du  courant,  cependant  l'effet  tient  surtout  ici  à 
0km  chimique  mutuelle  des  deux  liquides,  et  l'oxydation  du 
t,  ainsi  que  la  réduction  du  cuivre  oxydé,  ne  sont  que  le 
q^lat  de  la  transmission  à  travers  ces  métaux  du  cou* 
il  provenant  de  cette  action.  On  obtient  en  effet  le  même 
Jpnl  en  remplaçant  les  arcs  métalliques  zinc  et  cuivre  par 
jpK»  homogènes  de  zinc,  de  cuivre  ou  de  platine.  Le  courant 
Isolement  plus  fort  avec  des  arcs  de  ziuc  qu'avec  des  arcs 

£rre  ou  de  platine,  et  même  qu'avec  des  arcs  hétérogènes 
et  zinc,  ce  qui  tient  à  ce  qu'il  éprouve  une  facilité  d'au- 
.Jus  grande  à  passer  d'un  liquide  dans  un  métal  que  ce 
âl  est  plus  oxydable. 

"1  «Nobili,  qui  l'un  des  premiers  avait  fait  une  étude  détaillée 
^Durants  produits  par  l'action  des  dissolutions  les  unes  sur 
lettres,  eu  se  servant  soit  du  galvanomètre,  soit  de  la  gre- 

t comme  galvanoscope,  avait  obtenu  des  effets  électriques 
Ot  agir  des  acides  sur  des  sels  formés  avec  les  mêmes 
Ù^,  tels  que  l'acide  sulfurique  sur  des  sulfates,  l'acide  ni- 
fc«  sur  des  nitrates,  etc.  Dans  les  doubles  décompositions,  le 
*KtDt  est  le  plus  souvent  nul  ou  du  moins  très-faible. 
Itonnt  les  méthodes  qui  ont  été  proposées  pour  déterminer 
^Incité  développée  dans  la  réaction  chimique  de  deux  liqui- 
ii.  il 
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des  l'un  sur  l'autre,  nous  signalerons  encore  celle  de  M.  Mous- 
son, qui  consiste  à  prendre  deux  disques  de  5  cent,  environ  de 
diamètre,  de  platine  ou  d'argent,  qu'il  met  en  communication 
métallique  avec  les  deux  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre;  puis 
il  applique  respectivement,  sur  ces  deux  disques,  deux  disques 
de  même  diamètre  de  papier  non  collé  et  humectés  des  liquides 
sur  lesquels  on  veut  opérer  ;  on  rapproche  alors  parallèlement 
les  deux  disques  et  on  les  pose  avec  pression  l'un  sur  Vautre. 
La  déviation  de  l'aiguille  indique  aussitôt  l'existence  et  l'in- 
tensité du  courant.  Quoique  le  galvanomètre  employé  par 
M.  Mousson  fût  très-peu  sensible,  les  effets  observés  étaient 
très-prononcés.  Ainsi,  avec  l'acide  nitrique  et  la  potasse,  l'ai- 
guille pirouettait  plusieurs  fois;  avec  la  potasse  et  le  nitrate  de 
potasse,  elle  déviait  de  près  de  80°;  mais  dans  ce  cas  l'effet  est 
dû  à  la  réaction  de  la  potasse  sur  l'eau  qui  ne  donne,  il  est  vrai, 
quand  on  la  produit  directement,  qu'une  déviation  de  25  à  3frt 
à  cause  du  défaut  de  conductibilité  ;  l'ammoniaque  et  l'eau 
pure  donnent  30°;  l'acide  nitrique  et  l'eau  90*.  Le$  acides  sol- 
furique  et  hydrochlorique  présentent  de  nombreuses  anoma- 
lies dans  l'électricité  qui  résulte  de  leur  action  suf  l'eau  et 
même  sur  quelques  autres  dissolutions,  ce  qui  tient  probable- 
ment pour  le  premier  aux  effets  de  la  chaleur  dégagée,  et  pour 
le  second,  à  ce  que  le  chlore  doit  agir  sur  les  métaux  serrant 
d'électrodes.  Les  effets  de  l'acide  nitrique  sont  plus  réguliers. 

Nous  venons  de  voir  que  les  dissolutions  peuvent  agir  les 
unes  sur  les  autres  de  manière  à  donner  lieu  à  des  effets  élec- 
triques qui  indiquent  qu'il  s'opère  de  véritables  combinaison 
chimiques.  Mais  quelquefois  il  n'y  a  qu'une  simple  dissolution 
et  non  pas  combinaison  ;  or  il  n'est  pas  toujours  facile  de  distin- 
guer quel  est  celui  des  deux  phénomènes  qui  a  lieu  quand  les 
réactions  sont  trop  faibles  pour  qu'on  puisse  trouver  des  trace* 
des  composés  nouveaux,  ou  apercevoir  une  élévation  de  la  tem- 
pérature. M.  Peltier,  pour  résoudre  cette  question,  se  sert  de 
deux  capsules  de  platine  remplies  l'une  d'eau  distillée  et  l'autre 
de  la  dissolution  qu'on  veut  examiner;  puis  il  les  joint  par  une 
mèche  de  coton  ou  d'amiante,  en  ayant  soin  de  faire  commu- 
niquer les  deui  capsules  avec  les  extrémités  d'un  galvaoo- 
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tare  à  long  fil.  Si  le  corps  dont  on  veut  reconnaître  l'action  sur 
in  est  solide,  on  remplace  la  capsule  par  une  pince  de  pla- 
ie entre  les  branches  de  laquelle  on  le  place;  un  trépied 
mno-électrique  composé  de  trois  couples  bismuth  et  anti- 
Bine,  dont  les  extrémités  inférieures  sont  de  rang  pair  ou 
f*ir,  reçoit  la  capsule  où  est  l'eau.  S* il  y  a  combinaison,  au 
ment  où  les  deux  capsules  étant  réunies  il  y  a  dissolution, 
l'opère  un  réchauffement  qui  est  accusé  par  un  galvanomètre 
Il  court  lié  au  trépied  thermo-électrique,  et  il  y  a  en  même 
Bps  déviation  du  galvanomètre  à  fil  long  qui  accuse  le  courant 
là  l'action  chimique.  S'il  y  a  au  contraire  simplement  solu- 
10,  cet  effet  est  indiqué  par  rabaissement  de  température  de 
Capsule,  qu'accuse  un  courant  thermo-électrique  dirigé  en 
Il  inverse  du  premier.  La  direction  du  courant  thermo-élec- 
ifne  suffit  donc  pour  montrer  s'il  y  a  combinaison  ou  solu- 
*,  lors  même  que  les  variations  de  température  qui  en  résul- 
H  sont  excessivement  faibles.  M.  Peltiera  consigné  dans  un 
Mtau  le  résultat  d'un  très-grand  nombre  d'expériences,  en 
tiquant  en  degrés  galvanométriques  la  chaleur  ou  le  froid 
idoits  par  l'action  de  l'eau  sur  différentes  dissolutions,  ainsi 
Ule  sens  du  courant  provenant  de  leur  action  chimique. 
tlrut  qui  n'est  même  jamais  complètement  nul,  dans  le  cas 
Hl  y  a  froid  produit,  mais  qui  est  alors  très- 

».  Mous  ne  reproduisons  pas  ici  ce  ta- 

i,  mais  nous  nous  bornerons  a  remar- 

'  que  la  plus  grande  chaleur  est  obtenue 
-J  l'acide  sulfurique,  la  potasse,  la  soude, 
feins,  et  le  plus  grand  froid  avec  le  nitrate 
Pfcydrochlorate  d'ammoniaque,  l'iodure  de 
lltium,  le  sous-carbonate  de  potasse,  le 
fcte  de  zinc,  ainsi  qu'avec  les  acides  bo- 
it, oxalique,  citrique,  etc.,  etc. 
fcvenons  un  instant  à  la  réaction  do  l'acide 
(que  sur  la  potasse,  vu  que  l'étude  de  ce 
r*  d'action  a  conduit  M.  Becquerel  ;ï  la         f^.  3ir>. 
■traction  d'un  appareil  très-simple  et  pourtant  très-curieux 
S  ses  effets.  Cet  appareil  a  reni  le  nom  de  pile  à  gaz  oxygène. 


(>44  SOURCES  DE   L  ÉLECTRICITÉ. 

à  cause  de  la  production  de  ce  gaz  sur  une  des  lames  de  pla- 
tine qui  entrent  dans  sa  construction.  Voici  comment  on  le  con- 
struit (flg.  315). 

C  D  est  un  flacon  en  verre,  rempli  d'acide  nitrique  et  dans 
lequel  plonge  un  tube  A  B,  maintenu  dans  le  col  par  un  bou- 
chon. Ce  tube  est  fermé  en  B  à  l'aide  d'un  morceau  de  linge, 
puis  d'une  certaine  quantité  d'argile  ou  de  kaolin  gâché  en  pâte 
épaisse,  de  façon  à  occuper  une  épaisseur  d'environ  1  cent.; 
un  peu  de  coton  humide,  que  Ton  introduit  dans  le  tube  par 
l'extrémité  A,  empêche  le  mélange  de  l'argile  avec  le  liquide 
que  doit  contenir  A  B.  Dans  ce  tube  on  met  une  dissolution 
aqueuse  de  potasse.  L'acide  nitrique  du  flacon  et  la  dissolution 
de  potasse  du  tube  sont  donc  en  présence  par  l'intermédiaire 
de  l'argile  humide,  comme  elles  l'étaient  au  moyen  du  coton 
dans  les  expériences  précédentes;  en  plongeant  alors  deux  lames 
de  platine  N  et  P,  l'une  dans  le  flacon»  l'autre  dans  le  tube,  si 
ces  lames  sont  en  relation  avec  un  multiplicateur,  il  en  résulte  un 
courant  électrique  énergique  dans  un  sens  tel  que  l'acide  prend 
l'électricité  positive,  et  l'alcali  la  négative.  Mais  ce  n'est  pas  tout, 
si  on  réunit  les  deux  lames  P  et  N  à  l'aide  d'un  simple  fil  métal- 
lique, aussitôt  on  voit  une  multitude  de  petites  bulles  de  gai 
se  produire  autour  de  P  dans  la  potasse;  ce  gaz  est  du  gai 
oxygène  pur.  11  se  dégage  pendant  plusieurs  jours,  tant  que 
le  couple  fonctionne.  Cet  effet  est  facile  à  expliquer  :  la  circu- 
lation d'électricité  due  à  la  réaction  des  deux  liquides  s'établit 
dans  le  couple  lui-même;  le  courant  part  de  la  lame  P,  traverse 
les  deux  liquides  pour  aller  à  la  lame  N,  et  revenir  extérieure- 
ment de  N  à  P;  l'eau  de  la  dissolution  de  potasse  est  décomposée, 
l'oxygène  se  dégage  sur  la  lame  P  et  l'hydrogène  est  transporté 
dans  l'acide  nitrique.  Celui-ci  absorbe  l'hydrogène  naissant  et  se 
colore  peu  à  peu  par  suite  de  la  présence  des  vapeurs  nitreuses. 

Le  couple  imaginé  par  M.  Becquerel  est  le  premier  à  courant 
constant  qui  ait  été  construit;  cette  circonstance  tient  à  ce  qu«* 
les  lames  ne  sont  point  polarisées ,  parce  que  le  nitrate  de 
potasse  qui  se  forme  est  immédiatement  décomposé  par  le 
courant,  et  que  l'acide  et  l'alcali,  transportés  l'un  à  la  lame  P, 
l'autre  à  la  lame  N ,   se  trouvent  en  contact ,    le  premier 
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«c  la  potasse,  le  second  avec  l'acide  nitrique,  ce  qui  fait 
l'Hs  se  combinent  immédiatement  et  ne  restent  pas  suj*  les 
mes.  On  peut  renforcer  ce  couple  considérablement  en  sub- 
loant  à  la  lame  de  platine  qui  plonge  dans  la  potasse  une  lame 

linc  amalgamé;  cette  lame,  en  s'emparant  de  l'oxygène, 
«doit  uo  courant  qui  s'ajoute  au  premier.  Au  moyen  de  ce 
l^k  ainsi  modifié,  on  obtient  une  forte  décomposition  de 
mu  acidulée  placée  dans  un  voltamètre  à  fils  de  platine,  on 
■kl  également  réunir  voltalquement,  à  la  suite  les  uns  des 
Mtes,  plusieurs  des  couples  de  Becquerel,  de  manière  à  ob- 
■ir  une  pile  très-puissante. 

la  pile  à  gaz  oxygène  a  été  l'objet  de  l'examen  de  plusieurs 
iysiriens,  soit  au  point  de  vue  de  ses  effets,  soit  sous  le  rapport 
|  la  nature  de  l'action  qui  donne  naissance  à  l'électricité 
ïfelle  dégage.  Ainsi  M.  Jacobi  a  réussi  h  décomposer  de  l'io- 

Et  de  potassium  en  l'interposant  extérieurement  entre  deux 
de  platine  soudés  respectivement  aux  deux  lames  du  même 
lai»  plongées,  Tune  dans  l'acide  nitrique,  et  l'autre  dans 
■  potasse  ;  il  n'est  pas  parvenu  à  décomposer  de  même  du 
■ta  de  cuivre.  11  n'a  pas  trouvé  au  couple  de  Becquerel 
Bl  énergie  dynamique  en  rapport  avec  son  activité  chi- 
■fue,  en  se  servant,  pour  apprécier  la  force  de  son  cou- 
kt,  de  l'action  sur  l'aiguille  aimantée  et  de  l'aimantation  du 
'doux.  M.  Fechner,  d'un  autre  côté,  avait  fait  un  grand 
hibre  d'expériences  dans  le  but  de  prouver  que  le  développe- 
feftt  de  l'électricité  dans  la  pile  de  Becquerel  tenait  au  contact 
^ectif  des  lames  de  platine  avec  l'acide  et  la  potasse.  Il  opé- 
*  au  moyen  de  quatre  verres  successifs,  dont  les  deux  ex- 
(fees  étaient  simplement  remplis  d'une  solution  conductrice 
dttrate  de  potasse  en  général,  et  les  deux  du  milieu,  des  deux 
étions  destinées  à  agir  Tune  sur  l'antre,  eu  particulier  acide 
K*ique  et  potasse.  Aussi  appelait-il  les  deux  verres  ertrfmrs 
*iiucteursf  et  les  deux  intermédiaires  producteurs.  Les  expé- 
de  Fechner  avaient  porté  non-seulement  sur  l'acide 
|ue  et  la  potasse,  mais  aussi  sur  un  grand  nombre  d'autres 
des.  Il  avait  même  remplacé  les  lames  de  platine  par  des 
\  d'autres  métaux,  ce  qui  compliquait  les  résultats  eu  fai- 
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saut  intervenir,  entre  l'action  mutuelle  des  deux  liquides  pro- 
ducteurs de  l'électricité,  celle  des  liquides  sur  ce*  lames,  action 
que  nous  avons  étudiée  dans  le  paragraphe  précédent.  En  ce 
qui  concerne  plus  particulièrement  la  pile  de  Becquerel,  Fech- 
ner  avait  démontré  que,  pour  que  l'effet  de  cette  pile  fui 
énergique,  il  fallait  que  le  platine  fût  en  contact  avec  l'acide 
nitrique,  et  qu'elle  perdait  presque  toute  sa  force  quand  en 
disposait  l'expérience  de  façon  que  les  lames  de  platine  fussent 
plongées  dans  deux  vases  remplis  de  nitrate  de  potasse,  unis 
respectivement,  au  moyen  de  conducteurs  humides,  à  l'acide 
nitrique  et  à  la  potasse  qui  agissaient  toujours  chimiquement 
l'un  sur  l'autre.  Dernièrement,  Matteucci  a  repris  ce  sujet,  et, 
tout  en  confirmant  le  fait  signalé  par  Fechner,  il  est  parvenu 
à  des  résultats  très-intéressants  sur  les  effets  électriques  qui  ré- 
sultent de  l'action  mutuelle  des  diverses  dissolutions  les  unes 
sur  les  autres. 

Après  quelques  expériences  sur  l'intensité  du  courant  ob- 
tenu par  l'action  des  différents  acides  sur  la  potasse  et  sur 
quelques  oxydes,  et  avoir  reconnu  que  l'emploi  de  l'acide 
nitrique  est  toujours  préférable,  il  a  démontré  comme  Fech- 
ner l'avait  fait,  l'influence  considérable  qu'exerce  sur  l'in- 
tensité du  courant  le  fait  que  l'acide  nitrique  est  en  con- 
tact avec  le  platine,  et  il  a  réussi  à  trouver  des  combinaisons 
voltaïques  à  deux  liquides  capables  de  produire  des  effet» 
encore  plus  forts  que  la  pile  de  Becquerel.  Voici  la  dispo- 
sition qu'il  a  adoptée  pour  faire  ces  diverses  expériences  : 
Un  des  liquides  est  contenu  dans  un  bocal  de  verre,  dans 
lequel  plonge  un  vase  cylindrique  en  terre  poreuse  qui  est 
rempli  de  l'autre  liquide;  deux  lames  de  platine,  larges  de 
3  centimètres  et  hautes  de  12,  réunies  ensemble  par  une  pince 
métallique,  plongent  Jans  les  deux  liquides.  M.  Matteucci 
a  également,  dans  quelques  cas,  mis  les  deux  liquides  dans 
deux  cylindres  poreux,  plongés  l'un  et  l'autre  dans  de  l'acide 
sulfurique  étendu  de  huit  à  dix  fois  son  volume  d'eau.  C'est 
ainsi  qu'il  s'est  assuré  que  le  courant  était  presque  aussi  fort 
lors  même  que  la  potasse  et  l'acide  nitrique  n'étaient  pas  immé- 
diatement en  contact,  mais  qu'ils  l'étaient  l'un  et  l'autre  avec 
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solution  d'acide  sulfurique,  pourvu  que  l'acide  nitrique 
ien  toujours  en  contact  avec  le  platine.  Le  courant  élec- 

•  était  mesuré  par  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
i  comparable  de  Nobili  et  par  la  quantité  d'eau  acidulée 
nposée  dans  un  voltamètre  dont  les  iils  de  platine  avaient 
illimètre  de  diamètre  et  25  millimètres  de  longueur.  Dans 
[ues-uns,  le  courant  était  mesuré  par  le  poids  de  cuivre 
té  sur  l'électrode  négatif  qui  était,  dans  ce  cas,  une  lame 
lline  semblable  à  celle  employée  dans  la  pile. 

s  expériences  de  M.  Matteucci  avaient  essentiellement 
objet  l'étude,  non  pas  seulement  de  simples  couples,  mais 
îles  formées  de  couples  à  deux  liquides,  comme  le  couple  à 
ine  de  M.  Becquerel.  Les  liquides  successivement  essayés 
itf  d'une  part,  comme  corps  attaqués,  des  dissolutions 
«Urées  de  potasse  caustique,  de  protosulfate  de  fer,  de  sui- 
te potasse,  d'hyposulfîte  de  soude ,  de  pentasulfure  de  po- 
un,  de  monosulfure  de  potassium  '  ;  d'autre  part ,  comme 

attaquants  de  l'acide  uitrique  pur  et  concentré,  une 
lution  concentrée  d'acide  chromique,  une  dissolution  d'a- 
tu'.furique  étendu  de  neuf  fois  son  volume  d'eau. 

Matteucci  s'est  d'abord  assuré  qu'un  seul  couple  de 
sulfure  de  potassium  et  d'acide  uitrique  décompose  l'eau 
le  voltamètre,  et  produit  une  déviation  coustaute  de  70 
au  galvanomètre;  on  peut  égalemeut  obteuir  avec  ce 
e  une  étincelle  bien  distincte  eu  interrompant  le  circuit 
ers  le  mercure.  Le  monosulfure  de  potassium,  mis  à  la 
du  pentasulfure,  donne  les  mêmes  etfets  avec  la  seule 
»Dce  que  l'action  est  plus  coustaute.  Les  deux  sulfures  de 
rium  forment  égalemeut,  avec  l'acide  sulfurique,  des 
es  moins  forts,  il  est  vrai,  qu'avec  l'acide  uitrique,  mais 

on  voit  l'hydrogène  se  dégager  autour  de  la  lame 
►longe  dans  l'acide.  On  peut  accroître  la  force  de  ces 
its  en  recouvrant  la  lame  de  platine  qui  plonge  dans  l'eau 

•  «Méat  le  nmoenlfure  en  saturant  avec  l'acide  sulfhvdtlque  une  partie 
aatt,  et  en  la  mélangeant  avee  une  autre  partie  restée  à  l'eut  de  potaaae 
aj*.  Quant  au  penlaaulfure,  on  le  prépare  en  faiaanl  bouillir  une  «lisaolu- 
BKcstrée  de  potaaae  caustique  avec  un  excès  de  aoafre. 
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acidulée  d'une  couche  de  peroxyde  de  plomb,  mais  alors  on  ne 
voit  plus  l'hydrogène  se  dégager.  Un  couple  formé  avec  une 
dissolution  concentrée  d'hyposulfite  de  soude  et  de  l'acide 
nitrique,  ou  de  l'acide  chromique,  décompose  l'eau,  et  donne 
une  déviation  constante  de  40  à  45°.  En  remplaçant  les  acides 
par  de  l'eau  rendue  conductrice  au  moyen  d'un  peu  de  sel  ma- 
rin, on  n'obtient  que  des  effets  électriques  à  peine  sensibles 
avec  les  différentes  dissolutions  indiquées  plus  haut. 

M.  Matteucci  ne  s'est  pas  contenté  d'étudier  l'effet  d'un  seul 
couple,  il  a  formé  avec  ces  couples  des  piles  dont  il  a  mesuré  la 
puissance.  Ces  diverses  piles,  composées  de  12  couples,  ont 
été  d'abord  deux  piles,  l'une  acide  nitrique  et  potasse,  l'autre 
acide  nitrique  et  pentasulfure  de  potassium.  Cette  dernière  est 
la  plus  forte  de  toutes  celles  qu'on  peut  former  avec  deux 
liquides.  En  effet,  elle  donnait  une  déviation  fixe  de  75*  et 
71  centimètres  cubes  de  mélange  gazeux,  tandis  que  celle 
à  acide  nitrique  et  potasse  ne  donnait  que  11  centimètres 
cubes  en  5  minutes,  et  qu'une  déviation  de  46  à  48*.  Une 
pile  de  Grove,  de  12  couples  également,  dégageait  dans  ce 
même  voltamètre  133  centimètres  cubes  de  mélange  ga- 
zeux, c'est-à-dire  pas  tout  à  fait  le  double  de  ce  que  donnait 
la  pile  à  acide  nitrique  et  à  pentasulfure.  En  interposant  entiv 
l'acide  nitrique  et  le  pentasulfure  contenus  dans  deux  cylindres 
poreux,  une  couche  d'acide  sulfurique  étendu,  on  ne  change 
en  rien  les  effets  de  cette  pile.  Une  pile  de  12  couples,  dont 
chacun  était  formé  d'une  dissolution  saturée  d'acide  sulfureux 
et  d'acide  nitrique,  renfermés  dans  les  cylindres  poreux,  plon- 
gés de  même  dans  la  dissolution  d'acide  sulfurique,  donnait 
40  à  45°  de  déviation,  et  6  centimètres  cubes  de  mélange  ga- 
zeux en  5  minutes.  Les  effets  ont  été  à  peu  près  les  mfrnes  en 
substituant  à  la  dissolution  d'acide  sulfureux  celle  de  sulfite 
de  potasse.  Enfin,  avec  12  couples  formés  d'acide  nitrique  et 
d'une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  on 
obtieut  une  déviation  fixe  de  16°  et  80  centimètres  cubes  de 
mélange  gazeux  en  5  minutes. 

M.  Matteucci  a  réussi  à  constater  que  le  dégagement  d'élec- 
tricité qui  a  lieu  dans  les  piles  à  deux  liquides  est  indépendant 
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de  Tare  métallique,  et  cela  en  se  servant,  pour  réunir  ces 
liquides,  du  filet  nerveux  de  la  grenouille  galvanoscopique,  au 
moyen  de  deux  tubes  de  verre  remplis  de  sable  tassé  et  humecté 
d'une  dissolution  de  sel  marin  ou  d'eau  pure,  communiquant 
d'une  part  aux  deux  points  différents  du  filet  nerveux  f  et 
d'autre  part  avec  les  deux  liquides  des  couples.  L'inspection 
des  liquides,  après  que  le  circuit  des  différentes  piles  a  été 
fermé  pendant  quelque  temps,  démontre  d'ailleurs  d'une  ma- 
nière évidente  la  présence  d'une  action  chimique  oxydante 
ou  dégageant  de  l'oxygène  autour  de  la  lame  de  platine  po- 
sitive ,  et  une  action  désoxydante  ou  dégageant  de  l'hydro- 
gène autour  de  la  négative1. 

Enfin,  pour  bien  démontrer  l'origine  chimique  de  l'électri- 
cité développée  dans  les  piles  à  deux  liquides,  M.  Matteucci  a 
cherché  à  mesurer  en  même  temps  les  effets  électro-chimiques 
produits  dans  les  couples  d'une  pile  en  activité,  et  celui  qui  a 
lieu  dans  le  voltamètre  qui  ferme  le  circuit.  Avec  la  pile  de 
12  couples,  acide  nitrique  et  potasse,  il  a  toujours  trouvé  la 
quantité  d'oxygène  un  peu  moindre  dans  l'intérieur  de  la  pile 
que  dans  le  voltamètre,  surtout  lorsque  l'action  était  lente  et 
que  la  surface  de  la  lame  en  contact  avec  la  potasse  était  con- 
sidérable. Il  est  possible  que  cette  différence  tienne  ou  à  la  for- 
mation d'un  bioxyde  de  potassium,  ou  à  une  action  de  l'oxygène 
sur  le  platine,  en  présence  de  la  potasse.  Peut-être  trouverait-on 
dans  ces  actionsla  cause  de  l'influence  évidente  qu'exerce  sur  l'in- 
tensité du  courant  produit  par  cette  pile,  le  contact  du  platineavec 
la  potasse.  Avec  une  pile  de  1 2  couples  d'acide  sulfurique  étendu 
et  de  monosulfure  de  potassium,  la  quantité  d'hydrogène  re- 
cueillie dans  l'acide  a  été  exactement  la  même  que  celle  fournie 
par  le  voltamètre.  Avec  une  pile  de  12  couples  de  monosulfure 
de  potassium  et  de  sulfate  de  cuivre,  la  loi  des  équivalents 
s'est  trouvée  également  vérifiée.  Ainsi,  la  quantité  de  cuivre 
déposée  sur  deux  lames  de  platine,  prises,  l'une  dans  un  des 

1  H  ne  faut  pas  oublier  que  nous  appelons  positive  la  lame  d'où  part  la  cou- 
rant pour  aller  dans  le  liquide ,  et  de  là  à  l'autre  lame  que  nous  nommons  né- 
gative, quoiqu'elle  soit  celle  d'où  semble  partir  le  courant  pour  traverser  le  cir- 
cuit extérieur. 
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couples,  Vautre  dans  un  voltamètre  rempli  d'une  dissolutioo 
de  sulfate  de  cuivre,  s'est  trouvée  être  presque  exactement  U 
même.  Dans  une  expérience,  elle  a  été  deOcr,9510  sur  la  lame 
négative  de  l'un  des  couples,  et  de  0gr,9485  sur  l'électrode 
négatif  du  voltamètre. 

Il  est  plus  difficile  de  recueillir  et  de  mesurer  l'oxygène  dé- 
gagé dans  l'intérieur  de  la  pile;  cependant  H.  Matteuceiyi 
réussi  en  formant  une  pile  avec  des  couples  composés  d'uni 
dissolution  d'acide  sulfureux  et  d'une  dissolution  de  nitrate 
d'argent  contenant  10  parties  d'eau  en  poids  pour  1  de  nitrate. 
Après  avoir  évalué,  par  une  expérience  comparative,  la  quan- 
tité d'acide  sulfurique  qui  est  formée  par  l'oxygène  de  l'air,  il 
a  pu,  en  le  dosant  au  moyen  de  la  baryte,  déterminer  exac- 
tement la  proportion  de  cet  acide  que  produit  dans  l'acide  sul- 
fureux l'oxygène  même  qui  provient  de  l'action  de  U  pile. 
Après  divers  essais,  et  en  prenant  diverses  précautions,  il  ait 
parveuu  à  des  résultats  très-satisfaisants  par  leur  exactitude. 
Ainsi,  ayant  obtenu  0*r,471  d'argent  déposé  sur  la  lame  né- 
gative, il  a  trouvé,  en  tenant  compte  de  l'acide  sulfurique 
formé  par  l'oxygène  de  l'air,  que  la  quantité  de  cet  acide 
correspondant  à  l'argent  réduit  était  de  0*r,1772,  au  lieu 
de  0*r,1744,  qui  avait  été  exactement  l'équivalent  de  l'argent 
obtenu.  La  différence  entre  ces  deux  nombres  est  si  petite, 
qu'on  peut  bien  regarder  comme  démontré  que  la  quantité 
d'oxygène  qui,  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau  dans 
les  couples,  se  combine  à  l'acide  sulfureux,  est  équivalente  à  la 
quantité  du  nitrate  d'argent  qui  est  décomposé  dans  la  pile. 

Remarquons  encore  que  dans  les  couples  où  entre  l'acide 
nitrique,  tels  que  celui  acide  nitrique  et  potasse ,  ce  n'est  pas 
seulement  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  la  potasse  qui  déter- 
mine le  courant,  mais  surtout  la  présence  de  l'acide  nitrique 
autour  de  la  lame  de  platine,  puisque,  pourvu  qu'on  main- 
tienne cette  présence,  on  a  presque  autant  d'effet  en  interpo- 
sent une  dissolution  d'acide  sulfurique  entre  l'acide  nitrique 
ut  la  potasse,  et  qu'au  contraire  l'intensité  du  courant  devient 
très-faible  en  plaçant  l'acide  sulfurique  en  contact  avec  le  pla- 
tine et  l'acide  nitrique,  entre  la  potasse  et  lui.  Ces  résultai» 
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ont  faciles  à  comprendre  dans  la  théorie  que  noua  avons 
lonnée  de  la  production  de  l'électricité  dans  un  couple  vol- 
alque.  L'action  de  l'acide  nitrique,  comme  celle  de  l'acide  sul- 
urique  sur  la  potasse,  produit  un  courant  dans  lequel  l'acide 
►rend  l'électricité  positive  et  l'alcali  la  négative  :  ces  deux 
lectricités  se  réunissent  immédiatement  sur  la  surface  même 
lu  contact  des  deux  liquides  à  mesure  qu'elles  sont  séparées; 
nais  si  le  circuit  est  fermé  au  moyen  d'un  arc  métallique,  ces 
leux  électricités  peuvent  se  neutraliser  en  traversant  ce  cir- 
cuit; toutefois  elles  ne  peuvent  le  faire  qu'en  décomposant 
'eau  des  dissolutions,  et  en  particulier  de  celle  de  potasse.  Or, 
-ette  décomposition  est  excessivement  facilitée  par  la  présence 
i  l'électrode  négatif  d'un  corps  qui  abandonne  facilement  son 
oxygène,  tel  que  l'acide  nitrique,  et  qui  joue  ainsi,  dans  ce 
cas,  le  même  rôle  que  nous  avons  vu  être  joué  par  le  peroxyde 
je  plomb  dans  un  couple  zinc  et  platine.  L'acide,  comme  le 
peroxyde,  en  se  désoxydant  au  moyen  de  l'hydrogène  de  l'eau 
lécomposée,  ajoute  encore  à  la  force  du  courant.  Il  est  facile  de 
comprendre  que  l'acide  sulfurique  autour  de  la  lame  de  pla- 
tine ne  peut  produire  le  môme  effet. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  des  effets  électriques  qui 
accompagnent  l'action  chimique  mutuelle  de  deux  dissolu- 
tions; mais  cette  action  n'est  pas  la  seule  qu'une  dissolution 
puisse  éprouver.  Ainsi,  elle  peut  être  décomposée  sans  que  l'in- 
tervention d'une  seconde  dissolution  soit  nécessaire.  C'est  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  fait  évaporer  dans  un  creuset 
chauffé  de  l'eau  qui  tient  en  dissolution  un  corps  étranger. 
M.  Pouillet  qui,  le  premier,  a  fait  ce  genre  d'observation, 
se  servait  d'une  capsule,  et  même  avec  plus  d'avantage  d'une 
lame  épaisse  de  platine  légèrement  creuse,  qu'il  faisait  com- 
muniquer, après  Tavoir  chauffée  au  rouge,  avec  le  plateau  in- 
férieur d'un  condensateur,  au  moyen  d'une  tige  soudée  à  ce 
plateau.  Après  s'être  assuré  que  l'évaporation  de  l'eau  pure  ne 
dégageait  pas  d'électricité,  il  versait  successivement  dans  le 
creuset  quelques  gouttes  d'une  dissolution,  acide,  basique  ou 
saline.  Il  observa  qu'avec  une  dissolution  de  strontiane  la 
capsule,  au  moment  de  l'évaporation,  gardait  l'électricité  po- 


I 
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sitive  pendant  que  la  vapeur  emportait  la  négative  ;  il  en  foi  > 
de  même  des  autres  dissolutions  alcalines.  L'ammoniaque  seu- 
lement présente  un  effet  inverse,  parce  qu'étant  plus  volatil 
que  l'eau,  il  emporte  l'électricité  positive,  et  laisse  à  l'eau,  et 
par  suite  à  la  capsule,  l'électricité  négative.  Avec  les  dissolu- 
tions acides,  c'est  l'eau*  par  contre,  qui  est  positive,  et  lt- 
cide  prend  l'électricité  négative.  Avec  une  dissolution  de  sel 
marin  il  en  est  de  même.  Il  paraît  donc,  d'après  ces  diverses 
recherches,  que  les  effets  électriques  dans  les  décomposition 
chimiques  sont  inverses  de  ceux  qui  ont  lien  dans  les  combi- 
naisons. C'est,  du  reste,  ce  que  nous  avions  déjà  fait  remar- 
quer en  faisant  un  couple  avec  une  lame  de  platine  et  du  per- 
oxyde de  manganèse  et  du  peroxyde  de  plomb  plongés  dans  de 
l'eau  acidulée.  La  décomposition  du  peroxyde  produit  un  cou- 
rant qui  va  en  sens  inverse  de  celui  qui  résulterait  de  l'oxyda- 
tion du  métal.  On  peut  encore  constater  l'exactitude  de  re 
principe  en  projetant  du  bicarbonate  de  soude  solide  dans  U 
capsule  de  platine  chauffée  au  rouge  ;  ce  sel  se  décompose  es 
laissant  échapper  de  l'acide  carbonique  qui  emporte  Féledii- 
cité  négative,  tandis  que  la  capsule  prend  un  fort  excès  d'élec- 
tricité positive. 

M.  Peltier,  qui  a  étudié  avec  soin  ce  sujet,  remarque  qw 
l'électricité  ne  se  produit  point  dans  les  expériences  que  dou* 
venons  de  rapporter  pendant  toutes  les  phases  de  l'évaporatiûo. 
mais  seulement  au  moment  où  le  liquide,  quittant  l'état  sphe- 
roïdal,  éprouve  une  espèce  de  crépitation.  Il  en  conclut  que 
l'électricité  n'est  dégagée  qu'au  moment  où  a  lieu  une  décom- 
position chimique  provenant  de  la  ségrégation  de  l'eau  com- 
binée, et  non  pendant  la  séparation  de  l'eau  surabondante. 

M.  Gaugain  est  plutôt  disposé  à  voir  dans  ces  divers  phéno- 
mènes le  résultat  du  frottement  contre  les  parois  du  creuset 
des  particules  d'eau  projetées  au  moment  de  la  décrépita- 
tion.  Son  opinion  est  basée  sur  le  fait  que  l'évaporation  lente, 
qui  est  pourtant  accompagnée  aussi  d'une  décomposition  chi- 
mique, ne  produit  aucun  effet,  et,  de  plus,  sur  ce  que  l'élec- 
tricité développée  dans  ce  genre  d'action  ne  communique  pas 
instantanément  au  condensateur  le  maximum  de  charge  qu'il 
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comporte,  ce  qui  serait  le  cas,  s'il  s'agissait  d'une  source  élec- 
trique ayant  son  principe  dans  l'action  chimique;  au  con- 
raire,  la  quantité  d'élêfctricité'crolt  jusqu'à  une  certaine  limite 
ivec  la  durée  de  l'action,  et  a  une  valeur  imtariable  indépen- 
lante  de  l'étendue  des  surfaces  du  condensateur»  comme  cela 
i  lieu  pour  le  frottement,  tandis  que  lorsqu'il  s'agit  d'action 
himique,  non-seulement  la  charge  est  instantanée,  comme 
ious  venons  de  le  dire,  mais  elle  croit  indéfiniment  avec  la 
iurface  du  condensateur  employé.  C'est  en  opérant  êur  une 
Lissolution  de  sel  marin  que  M.  Gaugain  a  fait  ces  observations. 
I  ne  paraîtrait  pas  que  l'électricité  produite  pût  être  due  au 
rottement  des  particules  du  sel  contre  Ja  surface  du  platine  ; 
ar  l'expérience  directe  faite  en  soufflant  du  sel  marin  sec  et 
m  poudre  contre  les  parois  d'un  creuset  de  platine  chauffé  au 
rouge,  a  montré  que  ce  creuset  se  chargeait  d'électricité  posi- 
tive, et  non  de  négative.  Ce  serait  donc  uniquement  au  frotte- 
nent  de  l'eau  que  l'effet  serait  dû.  Mais  alors  pourquoi  l'eau 
listillée  ne  le  produirait-elle  pas  également ,  et  pourquoi  au- 
rait-il lieu  dans  une  capsule  évasée  aussi  bien  que  dans  une 
îtroite ,  tandis  qu'il  n'y  a  d'électricité  dégagée  par  le  frotte- 
nent  de  l'eau  pure  que  dans  le  second  cas ,  et  non  dans  le 
premier? 

Nous  sommes  donc  disposés  à  croire  qu'il  y  a  bien  un 
îffet  électrique  produit  dans  les  ségrégations  chimiques,  de 
même  qu'il  y  en  a  un  dans  les  combinaisons,  et  que  si  sa  mani- 
festation n'a  lieu  en  général  que  lorsque  l'évaporation  est  très- 
rapide  ,  cela  tient ,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de 
le  remarquer  dans  le  paragraphe  précédent,  à  ce  qu'on  évite 
mieux  ainsi  la  recomposition  immédiate  des  deux  électricités. 

C'est  encore  à  la  décomposition  des  dissolutions  qu'on  doit 
attribuer  en  très -grande  partie  les  effets  électriques  qu'on 
obtient  en  plongeant  dans  un  liquide  deux  fils  de  platine  liés 
aux  deux  bouts  d'un  galvanomètre,  et  dont  l'un  a  été  chauffé 
au  rouge,  tandis  que  l'autre  est  demeuré  froid.  Toutes  les  fois 
que  le  fil  chauffé  prend  au  liquide  l'électricité  positive,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  joue  dans  le  couple  le  rôle  de  métal  négatif, 
l'électricité  provient  de  la  décomposition  de  la  (lissolution  et  le 
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fil  joue  le  même  rôle  que  jouait  la  capsule  de  platine  dans  te 
expériences  précédentes;  tandis  que  lorsqu'il  prend  rélectririu 
négative  ou  qu'il  se  conduit  comme  le  métal  positif,  il  est  pro- 
bable que  l'électricité  provient  d'une  action  chimique  exerc* 
sur  lui  par  la  dissolution.  C'est  en  effet  la  conclusion  qu'on  peut 
tirer  des  expériences  faites  par  M.  Henrici  sur  ce  sujet,  Ain*i 
il  a  trouvé  que,  soit  avec  l'acide  chlorhydrique,  soit  avec  uv 
solution  de  potasse,  le  fil  chauffé  prend  bien  l'électricité  néga- 
tive, preuve  qu'il  est  attaqué;  ce  qui  doit  avoir  lieu  effectiîe- 
ment  dans  ce  cas.  Avec  les  acides  sulfurique  et  nitrique  soit 
concentrés,  soi W étendus,  le  fil  de  platine  chauffé  prend  ac 
contraire  l'électricité  positive,  parce  que  ce  sont  les  dissolutions 
qui  sont  décomposées  sous  l'influence  de  la  chaleur  du  platiné 
En  résumé ,  les  effets  électriques  qui  accompagnent  te 
actions  chimiques  dans  lesquelles  les  corps  soumis  à  m 
actions  sont  liquides,  rentrent  d'une  manière  générale  due 
les  lois  qui  régissent  les  actions  chimiques  dans  lesquels 
l'un  des  corps  est  solide  et  l'autre  liquide.  Toutefois,  coma* 
pour  percevoir  l'électricité  produite  dans  ces  actions,  il  hit 
nécessairement  employer  un  corps  solide  pour  conducteur,  il 
en  résulte  que  quelque  précaution  qu'on  prenne  pour  que  e* 
corps  soit  inactif  en  le  choisissant  parmi  les  métaux  inattaqua- 
bles, tels  que  le  platine,  il  n'est  pas  toujours  possible  d'éviter 
son  intervention  active,  ce  qui,  dans  ces  cas-là,  rend  les  phé- 
nomènes plus  complexes.  C'est  en  particulier  ce  qui  résulte 
nécessairement  de  la  circonstance  que  des  lames  métalliques 
inattaquables,  aussi  bien  que  celles  qui  sont  attaquables,  ac- 
quièrent une  polarité  secondaire,  par  le  seul  fait  qu'elles  ont 
transmis  les  courants  développés  dans  les  liquides.  Nous  allons 
voir  dans  le  paragraphe  suivant,  qui  est  consacré  à  l'étude  A* 
cette  polarité,  comment  on  peut  en  tenir  compte. 

$  S.  FrOdactloa  d'élactrlté  daa»  PactUa  caf  ami  ««•  étea  llfaHii 
•ar  les  etiehri  mlaeca  doat  aaat  racaavertea  daa  ■■■faaai  a* 
lldes.  —  Polarités  aacaadalret,  alla  à  fax»  far  paaalf 

Ritter  avait  observé  qu'en  formant  une  pile  de  disques  de 
même  métal,  alternant  avec  des  cartons  humides,  cet  appareil 
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1  par  lui-même  devenait  capable  de  donner  des  effets  sem- 
i  à  ceux  de  la  pile  ordinaire,  quand  on  l'avait  interposé 
H  quelques  moments  dans  un  circuit  vol  talque.  L'action 
Ile  pile,  que  Ritter  avait  appelée  secondaire,  était  d'autant 
M  forte  que  le  courant  qui  l'avait  charger  était  plus  éner- 
ve, que  In  surface  îles  disques  métalliques  employés  dans  sa 
Action  était  plus  considérable,  et  que  le  liquide,  dont  les 
létaient  humectés,  était  plus  conducteur.  Mais  cette  action 
Itoil  point  permanente,  elle  cessait  quand  la  pile  avait  fonc- 
■iDé  quelques  instants.  Volta,  ayant  examiné  les  piles  secon- 
des de  Ritter,  déclara  que  la  pile  ordinaire  ne  leur  trans- 
itait aucune  charge,  mais  que  leur  effet  tenait  à  ce  que  le 
■bmt  électrique,  en  les  traversant,  décomposait  le  liquide 
•tffrposé  entre  les  disques  de  métal  homogènes,  et  recouvrait 
Jforfaces  de  chacun  de  ces  disques  de  deux  solutions  diffé- 

Ït,  l'une  acide,  l'autre  alcaline,  quand  le  liquide  employé 
une  solution  saliue,  cas  le  plus  fréquent.  Cette  opinion  de 
;  a  été  complètement  confirmée  par  les  recherches  ulté- 
|Mi  et  notamment  par  l'analyse  détaillée  que  Marianini  a 
èées  piles  secondaires  de  Ritter.  Le  savant  physicien  italien  a 
_   llBtréque  ce  n'est  point,  comme  Ritter  l'avait  cru,  h  la  difB- 
■qu'elles  opposent  au  passage  de  l'électricité,  que  les  piles 
■Maires  doivent  leur  pouvoir  électromoteur,  puisque  plus 
1  transmettent  facilement  le  courant  de  la  pile  active,  plus 
ne  chargent  fortement  et  facilement.  Il  a  également  prouvé 
fli  cause  de  l'électricité  que  dégagent  les  piles  secondaires 
Wai  entière  dans  les  altérations  qu'éprouvent  les  surfaces 
parties  métalliques  dans  les  portions  où  elles  sont  en  eon- 
*  «vec  les  conducteurs  humides,  puisqu'on  peut  retourner 
^tme  changer  ceux-ci  sans  détruire  ni  même  diminuer  le 
*%trir  de  ces  piles.  Seulement  cette  altération  n'est  pas  due, 
*fcnn  Marianini  semblait  le  croire,  à  une  modification  physi- 
^  <qa*auinient  éprouvée  les  surfaces  mctallliques,  mais  à  une 
>  formation  de  dépôts  provenant  de  l'action  décomposante 
►  par  le  courant  transmis,  Mir  le  liquide  de  la  pile  secon- 
î;  dépôts  qui,  par  l'action  chimique  que  le  liquide  exerce 
if  sont  l'origine  de  l'électricité  dégagée. 
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Ajoutons  encore,  pour  ne  pas  être  appelé  à  revenir  sur  ce 
point  peu  important  du  reste,  sauf»  comme  nous  le  Terrons, 
en  ce  qui  concerne  l'influence  qu'il  exerce  sur  la  force  de  la  pile 
voltalque,  que  la  meilleure  disposition  à  donner  aux  piles 
secondaires  consiste  à  unir  une  série  de  vases  remplis  d'tu>e 
dissolution  conductrice,  saline  par  exemple,  par  des  arcs  ho- 
mogènes, de  cuivre ,  même  d'or  ou  de  platine  (fig.  316)  ;  puis 
quand  on  a  transmis  à  travers  ce  système  de  couples  inaciifc 


Fig.  346. 

un  courant  qui  doit  avoir  d'autant  plus  d'intensité  que  le  nom- 
bre des  couples  inactifs  est  plus  considérable ,  on  trouve  que  b 
pile  secondaire  a  acquis  une  charge  électrique.  Elle  donne  de» 
signes  de  tension  à  ses  deux  extrémités  et  un  courant  capable 
d'agir  sur  l'aiguille,  de  produire  de  la  chaleur,  ou  même  une  étin- 
celle et  de  décomposer  l'eau.  Seulement  la  nature  de  l'électricité 
accumulée  à  ses  deux  pôles ,  ainsi  que  le  sens  du  courant  qui 
s'établit  quand  on  réunit  ces  pôles,  indique  que  ses  extrémité 
ont  pris  des  électricités  contraires  à  celles  des  pôles  de  la  pile 
voltalque  avec  lesquels  elles  ont  été  mises  en  communication. 
C'est  une  conséquence  évidente  de  la  nature  des  dépôts  que  le 
courant  initial  a  déterminés  sur  chaque  partie  de  Tare  métal- 
lique, et  du  sens  du  courant  auquel  donne  naissance  l'action 
chimique  du  liquide  sur  ces  dépôts  respectifs. 

Pour  bien  analyser  cet  ordre  de  phénomènes,  il  faut  com- 
mencer par  l'étudier  sur  un  seul  couple  secondaire,  et  non  sur 
une  pile  tout  entière.  Dans  ce  but  on  plonge  dans  un  vase  rem- 
pli d'un  liquide  conducteur  deux  lames  du  même  métal;  il  e*l 
préférable  d'employer  le  platine  pour  se  mettre  à  l'abri  de  U 
réaction  chimique  directe  du  liquide  sur  le  métal  lui-même. 
On  fait  passer  pendant  quelque  temps  le  courant  d'une  pile 
voltalque  à  travers  le  liquide  en  se  servant  comme  électrode* 
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de  métal  ;  puis  après  avoir  interrompu  le  courant, 
*t  les  lames  en  communication  avec  un  galvanomètre, 
MsitAt  on  observe  un  fort  courant  qui  dure  quelques  in- 
•  et  dont  le  sens  est  inverse  de  celui  qui  avait  été  trans- 
On  nomme  secondaire  ce  courant  par  opposition  &  celui 
I  chargé  l'appareil  et  que  Ton  nomme  primaire,  et  on 
pe  sous  le  nom  de  polarité  secondaire,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  propriété  qu'ont  acquise  les  lames  métalliques  en 
mettant  le  courant  primaire. 

aies  les  fois  que  le  liquide  électrolytique  est  une  solution 
e,  le  courant  produit  par  les  polarités  secondaires  est  facile 
cliquer,  ainsi  que  M.  Becquerel  Ta  le  premier  démontré 
ment  ;  il  se  dépose  en  effet  sur  la  surface  de  l'électrode 
lif  une  couche  d'alcali  et  sur  celle  de  l'électrode  posi- 
m  couche  d'acide ,  qui ,  par  l'action  qu'exerce  sur  elles 
itation,  doivent  produire  un  courant  dirigé  de  l'alcali 
ôde  dans  le  liquide,  et  par  conséquent  de  la  lame  qui 
►  servi  d'électrode  positif  à  celle  qui  avait  servi  d'électrode 
lif  dans  le  fil  du  galvanomètre  qui  les  unit.  On  peut  pro- 
l  le  même  courant  sans  employer  la  décomposition  élec- 
tique,  mais  en  plongeant  simplement  Tune  des  lames  dans 
ride,  l'autre  dans  un  alcali,  et  en  les  plaçant  ensuite  dans 
Iksolution  conductrice,  après  les  avoir  unies  avec  les  deux 
Id'un  fil  galvanométrique. 

était  moins  facile  d'expliquer  la  cause  du  courant  secon- 
f  développé  quand  les  électrodes  qui  ont  acquis  la  po- 
toot  simplement  plongés  dans  l'eau  pure  ou  acidulée, 
,  par  conséquent,  le  dépôt  dont  ils  se  recouvrent  ne  peut 
ne  de  l'oxygène  ou  de  l'hydrogène.  J'avais  déjà,  en  1826, 
lié  l'existence  des  polarités  secondaires  sur  des  lames  ou 
la  de  platine  quand  la  dissolution  n'est  que  de  l'eau 
■Dent  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique.  Je  les  avais  attri- 
>à  un  état  particulier  de  polarité  qu'auraient  contracté  les 
ades  eux-mêmes  sous  l'influence  du  courant;  mais  M.  Bec- 
1  ayant  démontré  que,  lorsque  le  circuit  est  tout  métal- 
,1e  phénomèp"  n'a  plus  lieu,  et  que  les  électrodes  ne  le 
it  que  daj  les  parties  de  leur  surface  qui  ont  été  en 
ii.  « 
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contact  avec  le  liquide  électrolytique*  il  dévouait  naturel  d'ea 
voir  la  cause  dans  le  dépôt  des  petites  couches  galeuses  sur  k 
partie  des  électrodes  où  s'opère  le  dégagement  des  gai  qui  pro- 
viennent de  la  décomposition .  C'est  M.  Matteucci  qui  a  le  premier 
confirmé  cette  explication  par  des  expériences  directes  faite 
avec  de  l'eau  très-pure.  11  s'est  assuré  que  les  polarités  per- 
sistent sur  les  lames  de  platine  très-longtemps,  qu'on  peut  la 
détruire  en  chauffant  ces  lames  au  rouge,  et  qu'une  seule  lame 
suffit  pour  exciter  le  courant  quand  on  remploie  avec  une  aotn 
qui  n'a  pas  servi  d'électrode;  mais  cependant f  dans  cects, 
la  lame  sur  laquelle  l'hydrogène  s'est  déposé,  donne  on  eftf 
plus  prononcé  que  celle  où  le  dépôt  a  été  de  l'oxygène. 

Pour  montrer  qu'il  y  a  effectivement  une  couche  d'hydie» 
gène  adhérente  à  une  lame  qui  a  servi  d'électrode  négatif,  a 
une  d'oxygène  à  une  lame  qui  a  servi  d'électrode  peaitï, 
M.  Matteucci  introduit  la  première  dans  une  petite  cloche  gra- 
duée remplie  d'oxygène  9  et  la  seconde  dans  une  cloche  sem- 
blable remplie  d'hydrogène  ;  dans  chacune  des  cloches  il  y  i 
une  diminution  de  volume  qui  ne  peut  provenir  que  es  le 
combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  contenus  dans  kl 
deux  cloches,  respectivement  avec  l'hydrogène  et  l'oxygim 
restes  adhérents  aux  lames.  Dans  une  expérience,  la  dimia* 
tion  fut  de  &  de  centimètre  cube  dans  l'oxygène,  et  de  \ét 
centimètre  cube  dans  l'hydrogène.  On  peut  se  rappeler  qee 
j'ai  obtenu  un  résultat  semblable  en  renversant  la  direction 
du  courant  dans  la  décomposition  électrolytique  de  l'eau  aci- 
dulée, et  en  montrant  que  les  quantités  de  gaz  dégagées 
moindres  qu'elles  ne  devraient  l'être,  quand  on  prend 
électrode  négatif  la  lame  qui  a  servi  d'électrode  positif,  et  réci- 
proquement '.  Du  reste,  M.  Matteucci  a  réussi  également  dam 
ce  cas,  comme  il  l'avait  fait  pour  le  cas  des  dépôts  alcalins  tt 
acides,  à  démontrer,  par  une  expérience  directe,  que  le  coorart 
est  bion  dû  aux  couches  d'hydrogène  et  d'oxygène  que  déter- 
mine la  décomposition  électrolytique  de  l'eau.  11  a  placé  dam 
ce  but  des  lames  de  platine  dans  de  l'hydrogène  et  dam  à 

*  V<tyei  plus  haut  tome  II,  pege  S5S. 


ILKCTRICITÉ   FTOWITI   FA*  LIS  ACTION»  CHIMIQUES.  099 

i  très-purs  ;  puis,  après  1         iv<     retirées  et  les  avoir 
fil  d'un  galvanomètre,  il  s  dans  de  l'eau 

■ée  «t  a  obtenu  des  déviai  qui  ont  été  jusqu'à  90*. 
IMrant  ta  toujours  dans  le  liquide  de  la  lame  qui  a  été 
I  l'hydrogène  à  celle  qui  a  été  dans  l'oxygène.  Les  couches 
iS  obtenues  de  cette  manière  sont  aussi  adhérentes  que  celles 
iJÉsimine  la  décomposition  électrolytique  ;  il  faut  seulement 
m  les  lames  dans  le  gaz  en  iron  dix  minutes  pour  avoir 
JHBimom  d'effet.  On  peut  aussi  obtenir  un  courant  en 
ipltyant  qu'une  lame  qui  a  été  plongée  dans  l'hydro» 
bte  dans  l'oxygène,  et  eu  l'unissaut  avec  une  autre  qui 
fié  mise  en  coutact  avec  aucun  gaz.  11  est  nécessaire  de  se 
lr  dans  ces  expériences  de  laines  de  platine  ou  d'or,  et  de 
r,  avant  de  leur  donner  la  polarité  secondaire,  qu'elles 
luisent  par  elles-mêmes  aucun  courant, 
feboenbein,  dans  les  nombreuses  recherches  qu'il  a 
ISttr  ce  sujet,  a  remarqué  que  si  l'on  sépare  en  deux  com- 
its  par  une  cloison  poreuse,  le  vase  dans  lequel  oft 
électrolytiquement  de  l'eau  distillée,  on  obtient  un 
très-prononcé  en  plougeant  dans  l'eau  de  chacun 
l»m  parti  menu  une  lame  de  platine  qui  n'a  point  serti 
ie  9  et  il  s'est  assuré  que  cette  propriété  appartient  à 
du  compartiment  où  s'est  dégagé  l'hydrogène ,  car  elle 
fcte  quand  on  transporte  cette  eau  dans  un  autre  vase,  oè 
IH  en  contact  par  l'intermédiaire  d'une  autre  membraM 
fit  l'eau  chimiquement  pure.  L'eau  dans  laquelle  l'oxy- 
arvait  été  dégagé  ne  possède  point  la  même  propriété* 
«ci  provient  donc  évidemment  de  l'hydrogène  dissaot 
l'eau;  et,  en  effet,  il  suffit  pour  la  développer  de  faire 
artificiellement  de  l'hydrogène  dans  de  l'eau  pure, 
besoin  d'employer  pour  cela  la  décomposition  élte» 
Il  est  indispensable  pour  réussir  que  la  lame  mé* 
|M  qui  plonge  dans  l'eau  hydrogénée  soit  de  platine; 
'  qui  plonge  dans  l'eau ,  soit  oxygénée,  soit  pure,  peut 
Indifféremment  de  platine,  d'or,  ou  même  d'argent  :1e 
marche  t  ijours  directement  de  l'eau  où  I  hydrogène 
\  à  l'ea  i  qui  est  en  contact  avec  la  première  par  l'in- 
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termédiaire  de  la  cloison  poreuse.  M.  Schoenbeio  a  encore 
observé  que  Veau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  de  l'oxy- 
gène soit  directement,  soit  en  y  transmettant  un  courut 
dont  l'électrode  positif  est  en  contact  avec  elle ,  est  com- 
plètement inacthre  avec  l'eau  ordinaire,  même  dans  le  cas 
où  le  circuit  est  fermé  par  des  lames  de  platine  qui  plongent 
dans  les  deux  liquides.  Cependant  le  platine  et  l'or  qui  ont 
servi  d'électrodes  positifs  dans  l'eau ,  acquièrent  ainsi  une 
polarité  secondaire  très-prononcée,  polarité  qui  ne  leur  etf 
point  imprimée  par  leur  simple  contact  avec  l'oxygène,  con- 
trairement  à  ce  qu'avait  observé  M.  Matteucci.  M.  Schoenbeio 
croit  avec  raison  que  cette  polarité  négative  est  communiquée 
au  platine  et  à  l'or  par  une  couche  d'ozooe,  soit  oxygène  ozone, 
qui  se  dépose  à  leur  surface,  car  il  peut  imprimer  la  même  pro- 
priété à  ces  métaux  en  les  plongeant  simplement  pendant  quel- 
ques instants  dans  de  l'air  ozone  au  moyen  du  phosphore. 
De  l'eau  qu'on  a  agitée  dans  un  grand  flacon  rempli  d'air  ozone 
donne,  avec  de  l'eau  pure  et  des  lames  de  platine  qui  n'ont 
point  été  polarisées,  un  courant  qui  va  de  l'eau  pure  à  l'en 
ozonée.  Le  phénomène  se  passe  comme  dans  le  cas  où  Feu 
tient  en  dissolution  du  chlore,  du  brome  ou  de  l'iode;  sub- 
stances qui,  comme  l'ozone,  impriment  au  platine  et  à  l'or, 
quand  elles  forment  un  dépôt  sur  leur  surface,  une  polarité 
négative.  En  général,  comme  M.  Schoenbein  l'a  observé  le  pre- 
mier, du  platine  plongé  dans  de  l'eau  qui  tient  en  dissolution 
du  chlore,  du  brome,  de  l'iode  ou  même  de  l'ozone,  se  com- 
porte vis-à-vis  du  platine  qui  est  plongé  dans  de  l'eau  pure 
séparée  de  la  première  par  une  simple  cloison  poreuse,  comme 
un  peroxyde  (le  peroxyde  de  plomb)  qui  formerait  un  couple 
avec  une  lame  de  platine  dans  de  l'eau  ordinaire  ou  légèrement 
acide.  Il  aurait  semblé  au  premier  abord  que  le  platine  plonge 
dans  les  dissolutions  que  nous  venons  de  nommer,  aurait  du 
au  contraire  se  conduire  comme  un  métal  positif,  à  cause  de 
l'action  chimique  qu'il  doit  éprouver  de  leur  part.  Mais  le  ph*- 
nomène  est  tout  différent;  sous  l'influence  du  platine,  le  chlore, 
le  brome,  l'iode,  décomposent  l>au  comme  le  fait  un  peroxyde 
et  il  est  facile  de  voir  qu'alors  la  chaîne  électrolytique  s'établit 
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açon  que  le  courant  marche  dans  le  liquide  de  la  lame 
1e  qui  plonge  dans  l'eau  pure  à  celle  qui  plonge  dans 
ution,  tous  les  hydrogènes  des  molécules  d'eau  étant 
du  côté  de  celle-ci  et  les  oxygènes  du  côté  de  l'autre. 
le  ozone  se  conduit  comme  le  chlore,  le  brome  et 
indis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  de  l'oxygène  ordi- 
)  qui  tient  à  ce  que  le  premier  décompose  l'eau  sous 
ce  du  platine  et  non  le  second.  On  trouve  dans  cette 
»  générale  l'explication  du  fait  observé  par  plusieurs 
is,  que  la  dissolution  du  chlore,  du  brome  et  même 
%  facilite  la  production  de  l'électricité  dans  un  couple 
ige  dans  ces  dissolutions,  ainsi  que  la  décomposition 
dans  laquelle  on  dissout  ces  substances.  En  effet,  c'est 
e  chimique  qui  s'ajoute  à  celle  du  métal  négatif  du 
»u  de  l'électricité  négative  de  la  pile,  pour  séparer 
ène  de  son  oxygène  dans  chacune  des  molécules  du 
iu,  qui  est  déjà  polarisé  par  le  métal  positif  du  couple 
électricité  positive  de  la  pile. 

me  a  analysé  avec  beaucoup  de  soin  les  phénomè- 
aous  occupent  et  en  a  tiré  les  conséquences  les  plus 
ables.  Il  a  le  premier  montré  que  l'action  de  l'hy- 
et  de  l'oxygène  sur  l'eau,  sous  l'influence  du  pla- 
çait donner  naissance  à  un  courant  constant  et  non 
pas  seulement  à  des  courants  d'une  durée 
plus  ou  moins  courte.  Dans  ce  but,  il  a  pris 
deux  tubes  fermés  à  leur  partie  supérieure 
et  renfermant  chacun  une  lame  de  platine 
pouvant  communiquer  extérieurement  au 
moyen  d'appendices  g  et  g'  (6g.  317).  Il  a 
rempli  ces  deux  tubes  d'eau  acidulée,  puis  a 
introduitde  l'hydrogène  dans  l'un,  de  l'oxy- 
gène dans  l'autre,  en  ayant  soin  que  la 
lame  de  platine  fût  plongée  moitié  dans  le 
gaz,  moitié  dans  le  liquide;  les  deux  tubes 
étant  alors  mis  en  communication,  au 
l'une  dissolution  d'acide  sulfurique  dans  laquelle  ils 
ient  par  leur  partie  inférieure,  on  a  obtenu  un  courant 


662  SOUHCIS  DE   LÉLECTE1CITÉ. 

constant  et  prononcé  en  réunissant  par  le  fil  d'un  galvanoaeètit 
Us  deux  lames  de  platine.  Il  faut  que  ces  lamas  aient  été 
préalablement  bien  décapées;  on  peut  remplir  les  tubes  im 
gaz  voulus  en  faisant  passer  à  travers  le  liquide  un  courant  vol- 
talque  d'une  force  suffisante  auquel  les  lames  servent  d'Os* 
trodes.  Si  Ton  a  soin  de  laisser  subsister  longtemps  de  suite 
la  communication  métallique  entre  les  lames  de  platine,  ce  qv 
maintient  le  courant,  on  voit  graduellement  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène diminuer  dans  les  deux  tubes,  dans  la  proportion  i* 
1  volume  d'oxygène  pour  2  d'hydrogène. 

M.  Grove  ayant  reconnu  que  Faction  ne  peut  avoir  lien  fol 
l'endroit  où  le  liquide,  le  gaz  et  le  métal  sont  en  contact,  cber- 
eha  à  obtenir  une  surface  d'action  aussi  grande  que  penbk. 
Dans  ce  but,  il  employa  des  lames  de  platine  platiné,  c'est-à- 
dire  recouvertes  d'une  couche  mince  pulvérulente  de  plaint, 
suivant  le  procédé  de  M.  Smee  '.  Les  premières  expériences 
furent  faites  avec  des  fils  de  platine  au  lieu  de  lames ,  et  ayai 
réuni  voltaïquement  cinquante  couples  semblables,  de  fc- 
çon  que  le  fil  plongé  dans  l'hydrogène  de  l'un  eommnnifsàt 
avec  le  fil  plongé  dans  l'oxygène  de  l'autre,  on  parvint  i  tàv 
tenir  une  pile  dont  les  pôles  faisaient  diverger  un  électroscopt 
à  feuilles  d'or;  ces  mêmes  pôles,  lorsqu'ils  étaient  terminé»  par 
des  pointes  de  charbon,  donnaient  entre  eux  une  étincelle  vîsïbk 
en  plein  jour;  la  pile  produisait  une  secousse  qui  pouvait étr* 
sentie  par  cinq  personnes  réunies  ensemble,  pouvait  décom- 
poser l'iodure  de  potassium,  l'acide  chlorhydrique ,  l'eau  an- 
dulée  avec  l'acide  sulfurique ,  agissait  sur  l'aiguille  aiman- 
tée, etc.  Les  effets  étaient  les  mêmes,  que  la  pile  fut  charge 
par  Je  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  provenant  de  la  décompo- 
sition électrolylique  de  l'eau,  ou  par  de  l'oxygène  et  de  l'hydro- 
gène préparés  par  des  procédés  purement  chimiques.  Celte 
nouvelle  pile  ou  batterie  fut  nommée  pile  ou  batterie  à  gv 
par  M.  Grove  qui  lui  donna  différentes  formes  dont  la  drr- 


1  Ce  procédé  consiste  à  se  servir  des  lames  de  plaUne  qu'on 
eftWM  d'éfeetrodet  négatifs  dans  nne  dissolution  de  chlorure  d*tr  ;  elles  et  ie» 
ettmtnt  bientôt  d'un  dépôt  de  platine  pur,  mais  à  Tétai  dyne  §r*n4e  i 
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i  laqotlle  il  a  est  arrêté,  nous  parait  la  plua  cMveaable. 
i  description  : 

[oe  auge  est  formée  (tig.  318 
embouchures  semblable  aux 
de  la  tig.  3(0,  qui  nous  ont 
ans  la  construction  de  la  pile 
*  à  établir  la  loi  des  équivalents 
intérieur  même  de  la  pile.  Un 
mi  en  verre  b  ferme  l'embou- 
lu  centre  ;  des  tubesoet  As'ajus- 
aetement  dans  les  deux  autres 
lires  au  moyen  de  bourrelets  en 
ui  font  corps  avec  ces  tubes  et 
»t  usés  extérieurement  à  l'émeri 
!  le  bouchon  de  l'ouverture; 
tube  contient  uue  lame  de 
platiné  qui  est  un  peu  moins 
que  le  tube,  et  qui  se  termine  Fig.  sis. 

urement  par  un  fil  de  platine  fort;  ce  fil  traverse  le  haut 
t  dans  lequel  il  est  hermétiq    ment  scellé,  et  porte  un  petit 
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mi  cuivre  qu'on  remplit  de  mercure  ■  qui  sert  à  établir, 
peu  de  fils  métalliques  recourbée,  la  communication  entre 
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les  couples  successifs»  comme  on  le  voit  dans  la  tig.  319.  Pour 
introduire  dans  les  tubes  l'eau  acidulée»  on  commence  par  en 
remplir  complètement  le  flacon ,  puis  on  le  retourne  en  ayant 
soin  de  retenir  avec  les  doigts  le  bouchon  du  verre  et  les  tubes; 
ceux-ci  étant  en  bas  se  remplissent  bientôt  du  liquide ,  surfont 
si  on  a  soin  de  l'agiter  un  peu  pour  chasser  l'air.  Enfin  on 
introduit  les  gaz  dans  chaque  tube,  soit  au  moyen  d'un  tube 
recourbé  qui  communique  au  récipient  où  est  le  gaz,  soit,  ce 
qui  est  plus  commode ,  en  opérant  au  moyen  d'une  pile  ordi- 
naire la  décomposition  de  l'eau  dans  chaque  flacou.  Comme 
il  ne  faut  que  moitié  moins  d'oxygène  que  d'hydrogène ,  l'on 
des  tubes  est  plus  étroit  que  l'autre,  et  c'est  dans  celui-là  qu'il 
faut  avoir  soin  d'introduire  l'oxygène.  Du  reste,  les  tubes  sont 
gradués  avec  soin  de  manière  à  pouvoir  mesurer  les  volumes 
gazeux.  L'avantage  de  cette  disposition  de  la  pile  à  gaz  est, 
d'abord ,  qu'on  peut  en  plongeant  le  flacon  dans  la  cuve  pneu- 
matique en  détacher  chaque  tube  pour  mesurer  et  examiner  k 
gaz  qu'il  renferme;  c'est  en  outre  que  l'intérieur  du  flacon  est 
parfaitement  imperméable  à  l'air,  et  enfin  qu'étant  exclusive- 
ment composé  de  verre  et  de  platine,  il  peut  renfermer  des 
liquides  électrolytiques  de  toute  espèce,  même  les  plus  corrosifs. 
Un  seul  couple  de  la  pile  à  gaz  construit  d'après  la  descrip- 
tion que  nous  venons  d'en  donner  suffit  pour  décomposer  l'io- 
dure  de  potassium;  il  n'en  faut  que  quatre  pour  décomposer 
l'eau  acidulée  du  voltamètre.  Avec  deux  couples  la  décompo- 
sition s'opère  assez  vite  pour  produire  dans  une  expérience,  au 
bout  de  trente-six  heures,  34  cent,  cubes  de  mélange  gazeux 
dans  le  voltamètre;  en  même  temps  le  liquide  a  monté  dans 
chacun  des  tubes  à  gaz  hydrogène  de  la  pile,  de  24  cent,  cubes, 
et  dans  chacuu  des  tubes  à  gaz  oxygène,  de  1 1  cent,  cubes,  ce  qui 
fait  en  tout  35  cent,  cubes  de  gaz  qui  ont  disparu  dans  chaque 
couple  ;  quantité  presque  exactement  équivalente  à  celle  qui  a  été 
dégagée  dans  le  voltamètre.  Souvent  il  disparaît  dans  les  couples 
un  peu  plus  d'hydrogène  que  la  quantité  équivalente  à  celle 
de  l'oxygène  absorbé ,  ce  qui  tient  à  la  combinaison  qui  s'opère 
sous  l'influence  du  platine  entre  l'hydrogène  qui  est  dans  le 
tube  et  l'oxygène  dissous  dans  l'eau.  Cette  espèce  d'action  locale 
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MO  également  que  le  couple  fasse  partie  du  circuit  voltalque 
4M  «oit  pas  eu  activité. 

Hat  démontrer  l'exactitude  de  cette  explication ,  il  dut 
Mer  de  la  dissolution  acide,  autant  que  possible,  tout 
lr  qui  y  est  dissous,  et  pour  cela  il  suffit,  après  avoir  fait  bien 
■illir  cette  dissolution,  de  placer  dans  le  vide  l'auge  et  les 
B  tubes  qui  la  contiennent,  pendant  vingt-quatre  à  quarante- 
ilbeures.  On  remplit  ensuite,  au  moyen  d'un  courant  vol- 
|a*,  l'un  des  tubes  d'oxygène,  et  l'autre  d'hydrogène;  puis, 
pli  «voir  laissé  l'appareil ,  pendant  deux  ou  trois  semaines,sans 
|Mcber,  on  trouve  que  le  volume  d'hydrogène  a  encore  un  peu 
primé,  mais  bien  moins  que  quand  on  n'a  pas  chassé  l'air; 
■tlnme  de  l'oxygène  n'a  pas  changé.  On  prend,  par  contre, 

Pe  auge,  et,  loin  d'en  chasser  l'air,  on  y  met  aussi  peu 
e  que  possible,  seulement  ce  qu'il  en  faut  pour  que 
Mtabes  puissent  tremper  dans  la  couche  liquide  par  leurs 
finîtes  inférieures;  le  reste  du  flacon  est  rempli  d'air  atmo- 
tbique,  mais  cet  air  ne  communique  point  avec  l'air  exté- 
pr,  le  flacon  étant  hermétiquement  fermé.  Au  bout  de  douce 
Jtmxe  jours,  on  peut  constater  que  l'hydrogène  a  conai- 
Mtement  diminué  :  dans  une  expérience  il  avait  dimi- 
i  de  32  centimètres  cubes  ;  et  si  on  introduit  dans  l'auge, 
toocnent  où  elle  s'ouvre,  une  allumette  enflammée,  on  la 
»  s'éteindre  immédiatement,  parce  qu'il  ne  reste  que  de 
M*  dans  l'air  de  la  partie  supérieure  du  flacon,  et  que 
Spgèoe  de  cet  air  a  été  graduellement  absorbé  par  le  liquide 
fe>  venir  se  combiner  avec  l'hydrogène.  Ainsi  l'hydrogène, 

*  Tinfluence  du  platine,  se  combine  avec  l'oxygène  dissous 

*  le  liquide  avec  lequel  cet  hydrogène  et  ce  platine  sont  en 
ftaet,  et  le  liquide,  reprenant  de  l'oxygène  à  mesure  que  le 
à  disparaît,  peut  ainsi  l'enlever  graduellement  presque  en 
bar  à  de  l'air  atmosphérique  qui  est  en  contact  avec  lui1. 

WÊL  <kv*e  a  essayé  «rappliquer  cette  propriété  à  la  détermination  eudioné- 
■BJ  et  la  quantité  doiygène  que  renferme  l'air.  Dans  ce  but  il  place  dans  une 
a  étoattt,  oo  il  y  a  de  l'acide  sulfurique  étendu,  deux  tubes  étroits  de  15  à 
les  ée  longueur  remplis  d'air  atmosphérique  j  ces  tubes  portent 
On  place  dans  l'un  des  tubes  une  lame  de  platine  platinée 
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M.  Grove  a  réussi  a  obtenir,  par  cette  action  seule ,  un  du- 
rant suffisamment  énergique,  en  supprimant  l'oxygène  dan* 
la  pile  à  gaz  et  en  le  remplaçant  simplement  par  de  l'eau  aci- 
dulée ;  l'effet  en  est  d'abord  presque  aussi  fort  que  celui  de  U 
pile  où  sont  également  les  deux  gaz ,  mais  l'action  diminue 
rapidement,  tandis  qu'elle  est  constante  dans  l'autre. 

M.  Scboenbein  attribue  le  dégagement  de  l'électricité  dan* 
la  pile  à  gaz  de  Grove  à  l'hydrogène,  et  par  conséquent  à  l'ac- 
tion chimique  qui  a  lieu  entre  lui  et  l'eau  acidulée  ;  il  estiaut 
que  l'oxygène  en  contact  avec  le  platine  n  a  pour  effet  que  et 
dépolariser  ces  lames  sur  lesquelles  l'action  vol  laïque  amène 
constamment ,  pendant  que  la  pile  est  en  activité,  de  l'hydro- 
gène, qui  alors,  au  lieu  de  rester  en  couche  mince  sur  le  mé- 
tal, est  enlevé  par  l'oxygène  qui  s'y  trouve,  en  se  combinant 
avec  lui.  U  doit  nécessairement  en  résulter  que  l'effet  de  la  pik 
n'est  plus  affaibli  comme  lorsque  l'hydrogène  demeure  adhé- 
rent au  platine.  Mais,  tout  en  admettant  la  réalité  de lefd 
signalé  par  M.  Schoenbein,  ne  peut-on  pas  dire  que  U  eoav 
Uneisoo  chimique  de  l'oxygène  avec  l'hydrogène  naissant  ci 
même  temps  qu'elle  dépolarise  le  platine,  contribue  i  U  pro- 
duction de  l'électricité  comme  le  peroxyde  de  plomb  qui  re- 
couvre le  platine  dans  les  couples  zinc  et  platine,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu  plus  haut.  Du  reste,  la  présence  de  l'oxygène 
est  nécessaire  à  la  production  du  courant.  Ainsi  M.  Grove  s  en 
assuré  que,  dans  la  pile  où  on  le  remplace  par  la  dissolution 
d'acide  sulfurique,  il  n'y  a  pas  d'effet  produit  si  les  coupla* 
étant  placés  dans  une  atmosphère  d'azote,  il  ne  peut  y  avoir 
d'oxygène  dissous  dans  le  liquide.  U  a  d'ailleurs  montré  qu'on 
peut  former  également  une  pile  active  avec  l'un  ou  l'autre  de* 
deux  éléments  gazeux,  soit  en  remplaçant  l'oxygène  par  un 


qui  est  mise  eu  couiuiunicatiou  métallique  avec  une  lama  semblable 
dans  un  tube  plein  de  gaz  hydrogène  qui  plonge  dans  le  même  vase  ;  l'autre  tok 
plein  d'air  »ert  seulement  à  déterminer  combien  il  s'en  est  dissous  peadaot  li 
durée  de  l'expérience.  Dans  une  expérience  qui  avait  duré  deux  jours,  le  Usa* 
avait  monté  de  23  divisions  dans  le  premier  tube,  de  1  dans  le  secoué,  es  au 
donne  ?1  pour  100  pour  la  quantité  d'oxygène  qui  se  trouve  dans  ua* 
quantité  d'air.  Au  bout  de  plusieurs  jours  le  résultai  n'avait  pua  < 
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rolytcqui  ait  beaucoup  d'affinité  pour  l'hydrogène,  tel  que 
le  nitrique;  soit  en  remplaçant  l'hydrogène  par  un  élee- 
te  qui  ait  beaucoup  d'affinité  pour  l'oxygène,  tel  que  le 
Multate  de  fer.  Il  est  vrai  que  la  pile  à  acide  nitrique  et  à 
t)gène  est  plus  forte,  et  surtout  plps  constante,  que  celle  à 
pêne  et  à  protosulfate  de  fer  ;  maie  eela  tient  à  la  nature  de 
ion  chimique  et  à  ce  qu'une  grande  partie  du  protosulfate 
e  à  l'étal  de  sulfate  de  peroxyde  par  l'effet  direct  de  l'oxy- 
i  de  l'air  ;  ce  qui  diminue  l'action  de  l'oxygène  de  la  pile. 
Mis  pouvons  donc  regarder  les  deux  gaz  comme  contiv 
il  directement  l'un  et  l'autre  à  l'effet  vol  talque  dans  la  pile 
g.  Quant  à  la  théorie  de  cette  pile,  elle  est  exactement  la 
le  que  celle  que  nous  avons  exposée  pour  les  piles  dans 
•elles  les  métaux  sont  les  éléments  actifs.  L'hydrogène 
irent  à  la  surface  du  platine  dans  la  ligne  de  contact  entre 
i  surface  et  le  liquide,  polarise  les  filets  de  ce  liquide,  de 
a  que  les  oxygènes  négatifs  de  toutes  leurs  particules  sont 
oés de  son  côté  et  les  hydrogènes  positifs  de  l'autre;  l'o*y- 
»  adhèrent  à  la  surface  du  second  platine  produit  sur  les 
les  filets  un  effet  analogue,  qui  s'ajoute  au  premier  puis- 
l  agit  dans  le  même  sens.  Quand  on  unit  métallique- 
1  les  deux  lames  de  platine,  l'électricité  négative  libre  de 
une  qui  est  en  contact  avec  l'hydrogène  se  réunit  avec  la 
tive  de  celle  qui  est  en  contact  avec  l'oxygène;  la  décora- 
tion et  la  recomposition  des  molécules  successives  des  filets 
èrent,  et  en  même  temps  que  l'oxygène  de  l'une  des  mole- 
s  extrêmes  se  combine  avec  l'hydrogène  adhérent  au  pla- 
>,  l'hydrogène  de  l'autre  molécule  extrême  se  combine 
e  l'oxygène  adhérent  à  l'autre  platine.  Ajoutons,  à  l'appui 
i  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  que  M.  Grove  a  démon- 
par  des  expériences  directes  que  la  partie  active  dans  la 
ii  gaz  ce  sont  les  portions  du  platine,  qui  dans  chaque  tube 
Mirent  le  liquide  à  mesure  qu'il  s'élève  dans  le  tube;  et  c'est 
ïffet  les  seules  où  il  puisse  y  avoir  contact  à  la  fois  entre  le 
«de  et  le  gaz  adhérent  au  platine  *. 

r>pmilant  il  rétilte  d'un*  oWcntation  de  M.  Jacth,  ctaSnaët  pte  M.  fvf- 
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Cette  affinité  à  distance,  comme  M.  Faraday  Ta  si  bien  carac- 
térisée, qui  s'exerce  par  l'intermédiaire  des  molécules  liquides, 
interposées  d'une  part,  et  de  l'arc  métallique  qui  les  unit 
d'autre  part,  entre  l'hydrogène  et  l'oxygène  qui  sont  séparés 
par  le  liquide,  peut  avoir  lieu  à  des  distances  infiniment  petites 
et  constituer,  comme  dans  les  couples  \oltalques  ordinaires, 
l'action  locale;  c'est  ce  qui  arrive  quand  le  liquide  en  contact 
avec  l'hydrogène  renferme  de  l'oxygène  dissous.  Les  molécules 
d'eau  polarisées  par  l'hydrogène  qui  adhère  au  platine  clans  la 
portion  où  ce  platine  affleure  la  surface  du  liquide,  trouvent  de 
l'oxygène  sur  le  platine  au-dessous  de  cette  surface;  voilà 
aussitôt  un  petit  circuit  moléculaire  formé.  Ce  n'est  donc  point 
l'oxygène  dissous  qui  se  combine  directement  avec  l'hydrogène 
libre  ;  mais  cet  oxygène  sert  à  former  un  circuit  actif  analogue 
à  celui  qui  a  lieu  dans  le  couple  ordinaire,  avec  la  seule  diffé- 
rence qu'il  est  moléculaire  et  que  l'arc  métallique  qui  entre 
dans  sa  formation  n'est  qu'une  petite  portion  de  la  surface  do 
platine  placé  dans  le  tube  à  hydrogène  ;  c'est  de  même  l'oxygène, 
adhérent  à  la  lame  de  platine  placée  dans  la  dissolution  d'acide 
sulfurique,  qui  sert  à  la  production  du  courant,  quand  on 
remplace  par  cette  dissolution  l'oxygène  des  tubes.  Cet  oxygène 
est  inutile,  lorsqu'au  lieu  d'une  dissolution  d'acide  sulfurique 
on  prend  de  l'acide  nitrique  qui  lâche  si  facilement  son  oxy- 
gène, que  son  emploi  est  préférable  pour  la  force  de  la  pile,  à 
celui  de  l'oxygène  lui-même.  En  effet,  trois  couples  suffisent 
dans  ce  cas  pour  décomposer  l'eau,  tandis  qu'il  en  faut  quatre 
avec  la  pile  à  gaz  oxygène.  Le  peroxyde  de  plomb  produit  un 

gendorff,  que  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  sons  l'influence  da 
platine  peut  avoir  lieu  quand  même  ces  gax  ne  sont  pas  immédiatement  en  con- 
tact avec  le  liquide,  et  en  sont  sépares  par  le  liquide  électrolytique.  Ainsi  M.  Pog- 
gendorfT  ayant  dégagé  56  centimètres  cubes  de  mélange  gazeux  dans  un  To'ta- 
mètre  i  lames  nouvellement  platinées,  en  ayant  pris  soin  que  les  lames  restas- 
sent toujours  au-dessons  du  niveau  du  liquide,  il  observa  que  la  réabsorpCioa 
des  gas  se  faisait  avec  une  vitesse  immense,  tellement  que  dans  quelques  in- 
stants plusieurs  centimètres  cubes  avaient  disparu  ;  la  réabsorption  se  ralentis- 
sait ensuite,  mais  elle  Unissait  cependant  par  s'opérer  entièrement.  Il  résulte  de 
ce  fait  que  la  combinaison  ne  se  fait  pas  exclusivement  à  la  place  que  M.  Gro»e 
loi  a  assignée;  circonstance  du  reste  peu  Importante. 
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l  encore  plus  grand;  uo  seul  couple,  hydrogène  et  platine 
Mvert  de  peroxyde  de  plomb,  décompose  facilement  l'eau, 
nions  que  dans  la  pile  à  gaz,  l'oxygène  au  lieu  d'être  sim- 
ulent adhérent,  est  très-probablement  combiné  avec  le  pla- 
t  de  manière  à  former  un  oxyde  facilement  réductible;  c'est 
gui  résulte  de  l'examen  de  toutes  les  circonstances  qui  faci- 
al l'action  de  l'appareil  telles  en  particulier  que  l'état  pul- 
ttlent  du  platine,  et  ce  qui  est  d'ailleurs  d'accord  avec  les 
•  que  nous  avons  déjà  rapportés  en  faveur  de  l'oxydation  du 
lue1. 

*a  pile  à  gaz  deGrove  nous  présente  un  exemple  frappant,  et 
tirai  piquant,  de  la  loi  des  équivalents  de  Faraday.  Nous 
ans  la  combinaison  d'un  équivalent  d'hydrogène  et  d'un 
iraient  d'oxygène  produire  un  courant  capable  de  découl- 
er an  équivalent  d'eau,  c'est-à-dire  une  quantité  d'eau  prê- 
taient égale  à  celle  dont  la  formation  a  donné  naissance  à  ce 
vint.  Au  premier  abord  on  ne  conçoit  pas  que  la  force  que 
niait  la  formation  de  l'eau  soit  suffisante  pour  surmonter  la 
ce  par  laquelle  ses  molécules  constituantes  sont  déjà  unies. 
Bit  facile  de  répondre  à  cette  objection  en  ce  qui  concerne  la 
mnpoeition  de  l'eau  dans  le  voltamètre,  car  une  décompo- 
ioo  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  qu'il  y  a  plus  d'un  couple, 
nains  quatre,  et  que  par  conséquent  nous  avons  quadruplé, 
Armement  à  la  théorie  de  la  pile,  la  force  décomposante.  S'il 
gk  d'un  seul  couple  dont  les  lames  de  platine  sont  unies 
■uniquement,  l'objection  est  plus  spécieuse  et  elle  a  été  pro- 
Me  par  M.  Grove  lui-même.  Cependant  il  faut  remarquer  que 
Ifue  molécule  des  filets  d'eau  interposés  entre  les  deux 
te*  du  couple,  est  soumise  à  deux  forces  décomposantes  qui 
ttcot  dans  le  même  sens,  l'une  qui  tire  l'oxygène  du  côté 
1%  Urne  de  platine  où  est  l'hydrogène,  l'autre  qui  tire 
Arogène  du  côté  de  la  lame  de  platine  où  est  l'oxygène, 
pue  ne  peut  pas  faire  l'une  de  ces  actions  quand  elle  est 
•£,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience3,  les  deux  réunies 

t*«œ  II,  page  364. 

£ui  eaVt  on  n'obtient  Jamais  de  courant,  ni  par  conaéqueat  de  décompaaittoo 
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l'opèrent,  car  si  on  prend  l'une  des  molécule*  d'eau  dans  k 
filet,  il  est  facile  de  voir  que  l'affinité  de  son  hydrogène  pour 
son  oxygène  est  combattue  à  la  fois  par  la  force  arec  laquelle 
son  hydrogène  est  tiré  par  l'oxygène  de  la  molécule  suiranteet 
par  celle  avec  laquelle  son  oxygène  est  tiré  par  l'hydrogène 
de  la  molécule  précédente,  et  ainsi  de  suite  pour  toutes  tes 
autres. 

M.  Grove  a  fait  un  très-grand  nombre  d'eipériences  sur  te 
pile  à  gaz  en  remplaçant  l'oxygène  et  l'hydrogène,  soit  séparé- 
ment, soit  simultanément,  par  d'autres  substances  gazeuses. 
Les  expériences  ont  toutes  donné  des  résultats  parfaitement 
conformes  à  la  théorie  que  nous  avons  exposée.  Ainsi,  l'azote 
mis  à  la  place,  soit  de  l'oxygène,  soit  de  l'hydrogène,  n'a  produit 
aucun  effet.  Le  protoxyde  d'azote  associé  avec  l'oxygène  n  « 
a  point  produit  non  plus  de  sensible;  il  n'en  a  pas  été  de  même 
du  deutoxyde  qui  donne  avec  l'oxygène  un  léger  courant,  et 
diminue  quand  le  circuit  est  longtemps  fermé,  dans  la  propor- 
tion de  4  volumes  de  deutoxyde  pour  1  d'oxygène.  Associés  avec 
l'hydrogène  les  deux  gaz  produisent  un  courant  prononcé;  te 
volume  du  deutoxyde  diminue  de  moitié,  et  le  résidu  gaxew 
est  de  l'azote;  le  volume  augmente  ensuite  graduellement  pu 
l'addition  de  l'hydrogène;  le  protoxyde  ne  subit  pas  de  chan- 
gement de  volume,  mais  son  changement  chimique  est  accusé 
par  l'absorption  de  l'hydrogène  qui  forme  le  couple  avec  loi. 
Le  gaz  oléliant  semble  donner  un  courant  continu  avec  l'oxy- 
gène, mais  très -faible.  Les  gaz  qui  paraissent  être  les  plus 
efficaces  sont  d'une  part  l'oxygène  et  le  chlore,  d'autre  part 
l'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone.  Le  chlore  et  l'hydrogène 
forment  une  corrfbinaison  si  forte,  que  deux  couples  suffise* 
pour  décomposer  l'eau  dans  le  voltamètre;  le  chlore  et  l'oxyde 
di  carbone  produisent  également  des  effets  considérables,  quoi- 
q»e  moins  énergiques  que  le  chlore  et  l'hydrogène.  Mais  l'ei- 
tréme  solubilité  du  chlore  rend  son  emploi  peu  satisfaisant 

de  l'électroljte  tvec  un  seul  couple  quand  on  supprime  l'hydrogène  en  ne  la* 
sant  que  l'oxygène,  ou  quand,  en  ne  laissant  que  l'hydrogène,  on  a  Min  éè  < 
tort  ra*y§èi»  qui  pM? ait  ae  treum  Uiaaoot  dans  to  liquide. 
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-oduction  d'an  coumni  de  quelque  dorée.  L'oxygène 
de  carbone  sont  des  quatre  combinaisons  qu'on  peut 
les  quatre  gaz  indiqués  plus  haut,  celle  qui  aie  moins 
;  cependant  une  pile  de  dix  couples  chargée  ainsi  dé- 
L'iodure  de  potassium  et  un  peu  d'eau  du  voltamètre. 
ve,  ayant  constaté  que  l'azote  était  inactif,  essaya  de 
■  comme  dissolvant  de  quelques  corps,  tels  que  le  phos- 
e  soufre.  Dans  ce  but,  après  avoir  rempli  d'azote  l'un 
du  couple  et  Vautre  d'oxygène, 
lisait  le  phosphore  ou  le  soufre 
•te  au  moyen  d'une  tige  terminée 
etite  capsule»  dans  laquelle  il  lo- 
ubstance.  Le  couple  ainsi  formé 

donnait  un  fort  courant;  seule- 
nd  le  corps  introduit  était  du  sou- 
illait élever  la  température,  ce 
sait  au  moyen  d'un  simple  an- 
»r  muni  d'un  manche  qu'on  pas- 
essus  le  tube  contenant  le  soufre 
?,  après  l'avoir  as9ei  fortement 
>u r  amener  le  soufre  h  l'état  liqui- 
es  expériences  ce  sont  les  vapeurs 
lore  et  celles  de  soufre  qui,  logées  dans  l'azote  inao- 
t  le  rôle  que  jouait  l'hydrogène  dans  la  pile  à  gas  et  ae 
t  à  distance,  sous  l'influence  du  platine,  comme  le  fai- 
z,  par  l'intermédiaire  du  liquide  électrolytique,  avec 

enfermé  dans  l'autre  tube.  Des  piles  de  dix  couples 
avec  oxygène  et  Tapeur  de  phosphore  décomposent 
on  trouve,  en  pesant  le  phosphore  avant  et  après  l*ex~ 
qu'on  fait  durer  d'autant  plus  longtemps  que  la 
lire  extérieure  est  plus  basse ,  et  en  mesurant  de 

volume  de  l'oxygène,  que  ce  gaz  et  le  phosphore  ont 
à  peu  près  dans  un  rapport  égal  à  celui  de  leurs 
its,  et  à  l'équivalent  de  l'eau  décomposée  par  le  cou- 


donc  maintenant  bien  établi,  par  les  recherches  de 
,  que  l'action  des  fluides  élastiques,  dam  leur  contact 
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avec  un  liquide  électrolytique,  peut,  sous  l'influence  du  pla- 
tiné, développer  un  courant  électrique,  et  que  cette  action 
électro-chimique  est  soumise  aux  mêmes  lois  que  les  autres,  et 
en  particulier  à  la  loi  des  équivalents.  Quant  à  la  force  de  cette 
action,  elle  dépend  non-seulement  de  la  nature  du  gai  et 
du  liquide  électrolytique,  mais  aussi  de  celle  du  métal  dont 
la  présence  détermine  l'action  chimique.  Le  même  métal  varie 
à  cet  égard  avec  la  nature  de  sa  surface.  Ainsi  M.  Poggen- 
dorff  a  remarqué  que  des  lames  de  platine  bien  polies  peuvent 
acquérir  un  maximum  de  polarisation  supérieur  à  celui  des 
lames  platinées,  mais  que  le  maximum  est  plus  vite  obtenu 
avec  ces  dernières ,  et  qu'il  varie  moins  par  le  changement 
de  la  force  du  courant  qui  produit  la  polarisation,  que  celui  de- 
lames  polies.  En  effet,  le  courant  produit  par  les  couches  de 
gaz  dont  sont  recouvertes  les  surfaces  des  électrodes  qui  ont 
servi  à  la  décomposition,  et  qui  ont  acquis  ainsi  les  polarité 
secondaires,  varie  avec  la  force  du  courant  qui  a  produit  ces 
polarités.  C'est  ce  que  nous  verrons  dans  le  paragraphe  qoe 
nous  consacrerons  à  la  mesure  des  forces  électromotrices,  es 
exposant  comment  on  est  parvenu  à  déterminer  celle  des  gai 
dans  les  diverses  conditions  où  ils  peuvent  se  trouver,  de  li 
même  manière  qu'où  a  déterminé  celle  des  solides;  nous  ver- 
rons également  l'importance  que  présente  cette  détermination 
dans  l'appréciation  de  la  force  électromotrice  des  piles,  et  dan* 
celle  de  l'influence  qu'exerce  sur  cette  force  lmterpositioo 
dans  les  piles  de  couples  inactifs*;  car  les  polarités  secon- 
daires qu'acquièrent  les  métaux  qui  ont  fait  partie  d'un  circuit 
sont  presque  toujours  dues  à  des  couches  gazeuses  déposées  a 
leur  surface  par  le  courant,  et  par  conséquent  leur  influence, 
qui  tend  à  produire  un  effet  contraire  à  celui  du  courant  qui 
leur  adonné  naissance,  ne  peut  être  exactement  évaluée  qu'au- 
tant qu'on  connaît  la  force  électromotrice  des  gaz  ' . 

1  11  peut  arriver  que  dans  certains  gai,  la  puissance  dune  couche  de  ai  m* 
la  surface  d'un  métal,  au  lieu  de  diminuer  augmente  la  force  électromotnce  et 
ce  métal;  ainsi,  comme  l'a  observé  M.  BufT,  quand  on  a  fait  dépoter  sur  la  far- 
race  do  sine  une  couche  mince  d'hydrogène,  en  s'en  servant  comme  d'électrtée 
négatif  dans  la  décomposition  de  l'eau,  cette  lame  devient  fortement  peattlve  par 
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ulefois  aous  pouvons  dès  à  présent  nous  rendre  compte  de 
lence  de  certaines  "causes  sur  la  diminution  de  la  résis- 
que  présentent  à  la  transmission  du  courant,  les  électrodes 
tirent  à  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  dans  les  voi- 
ras. Ainsi,  lorsqu'on  décompose  l'eau  avec  un  seul  couple 
le  nitrique,  et  même  à  peroxyde  de  plomb,  l'action  est 
rite  arrêtée  ou  extrêmement  affaiblie  par  l'effet  de  la  po- 
tion des  électrodes  qui  exercent  une  force  électromotrice 
ée  à  celle  du  couple  :  or  il  sufût,  pour  lui  redonner  toute 
récité  primitive,  de  changer  le  sens  du  courant  dans  le 
nètre,  parce  qu'alors  ou  fait  agir  les  deux  forces  électro- 
ces  dans  le  même  sens.  Mais  bientôt  la  nouvelle  polarisa- 
[u'acquièrenl  les  électrodes  affaiblit  de  nouveau  le  cou- 
de sorte  que,  pour  lui  rendre  de  nouveau  son  pouvoir, 
I  encore  changer  sa  direction.  En  déterminant  donc  ces 
latives  dans  la  direction  du  courant,  on  obtient  facile- 
une  décomposition  assez  forte  de  l'eau  du  voltamètre  au 
q  d'un  seul  couple.  On  peut  se  servir  d'un  commutateur 
ar  Faction  elle-même,  en  lui  imprimant  le  mouvement 
mire  au  moyen  d'un  électro-aimant  placé  dans  le  circuit, 
i  est  disposé  de  façon  que  lorsque  sa  puissauce  diminue 
affaiblissement  même  du  courant,  son  armure,  en  se  de- 
nt ,  fasse  marcher  le  commutateur.  M.  Grove  a  trouvé 
vantage  à  interposer  entre  le  couple  et  le  voltamètre  deux 
t  lames  de  platine  plongeant  dans  de  l'acide  sulfurique 
In  qui,  sans  dégager  de  gaz  visible,  sont  polarisées  par  le 
int  ;  ce  sont  sur  ces  laines  qu'agit  le  commutateur,  de 
l  que  c'est  leur  force  électromotrice  qui  s'ajoute  à  celle 
ourant,  ce  qui  fait  que  celui-ci  va  toujours  dans  le  même 
dans  le  voltamètre  proprement  dit.  Trois  expériences  faites 
an  seul  couple  à  acide  nitrique  ont  donné  dans  le  même 
il  au  voltamètre  : 

SnwltniesdeplaUiieinter[H>s(;cs.    .    .      2",  4 

Avec  lames  iuterposées 1«,  f» 

Avec  Unies  et  commutateur 3",  7 

l  à  une  autre  semblable  qui  n'a  pas  été  placée  dans  le*  même*  conditions  ; 
■ai  tonalité  toit  par  la  charge  qu'elle*  donnent  au  condensateur,  soit  par 
t  è*  courant  qu'elle*  produisent  en  formant  on  couple. 

il.  i!t 
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L'augmentation  d'effet  dû  à  ce  que  M.  Grave  non*ne  la  rfor- 
tim  vôltaïqué  est  donc  bien  sensible. 

Parmi  les  causes  qui  diminuent  la  résistance  au  pesage 
dans  un  voltamètre,  nous  avions  signalé  ■  le  réchauffement  * 
l'ébranlement  des  électrodes,  et  plus  particulièrement  de  l'é- 
lectrode négatif.  M.  Beetz  a  réussi  à  démontrer  que  l'effet  de 
ees  deux  actions  tient  à  ce  qu'elles  diminuent  ou  détruisent 
la  polarisation  des  électrodes.  Il  a  remarqué  que  lorsque  le 
courant  est  faible,  la  destruction  ou  diminution  de  polarisation 
par  le  réchauffement  est,  comme  je  l'avais  déjà  observé,  plus 
sensible  pour  l'électrode  négatif,  mais  qu'elle  devient  la  même 
pour  tous  les  deux  quand  le  courant  est  fort,  ce  qui  tient  à  ce 
que  la  force  électromotrice  de  l'électrode  polarisé  par  l'hydro- 
gène est  très-supérieure  à  celle  de  l'électrode  polarisé  par  l'oxy- 
gène ;  d'où  résulte  que  la  différence  entre  eux,  sous  ce  rap- 
port ,  doit  être  bien  plus  sensible  lorsque  le  courant,  et  par 
conséquent  les  deux  polarisations,  sont  faibles.  Du  reste,  l'in- 
fluence de  la  température  sur  la  polarisation  des  électrodes  doit 
varier  non-seulement  avec  la  force  du  courant,  mais  avec  h 
nature  des  électrodes  eux-mêmes  et  du  liquide  électrolytiqne 
placé  entre  eux. 

Il  nous  reste  encore,  avant  de  terminer  ce  paragraphe,  i 
traiter  quelques  points  qui  s'y  rattachent.  Nous  devons  d'a- 
bord faire  mention  d'une  nouvelle  classe  de  couples  gazeui 
découverte  par  M.  Gaugain,  en  faisant  des  recherches  sur  la 
thermo-électricité,  et  que  nous  avons  déjà  signalée  en  pas- 
sant a.  Le  plus  simple  de  ces  couples  est  celui  qu'on  obtient 
en  mettant  en  présence,  à  une  température  élevée,  deux  tube* 
en  verre  qui  contiennent,  l'un  de  l'air,  l'autre  de  la  vapeur 
d'alcool.  M.  Gaugain  a  réussi  à  produire  avec  ces  couple?, 
qu'on  peut  disposer  bout  à  bout  de  manière  à  en  former  uoe 
véritable  pile,  tous  les  eiTetsdes  couples  hydro-électriques  ordi- 
naires. Il  a  reconnu  que  la  nature  des  fils  métalliques  qui  ser- 
vent à  mettre  les  tubes  de  verre  en  communication,  soit  a?* 

1  Tome  11,  pages  16  et  348. 
•  Tome  11,  page  .102. 
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le  sol,  soit  avec  le  condensateur,  n'influe  point  sur  les  résultats, 
et  que  «es  fils  ne  jouent  par  conséquent  que  le  rôle  de  simples 
conducteurs.  En  formant  une  série  de  couples  gazeux  avec 
l'Air,  l'oxygène,  Falote,  l'acide  carbonique,  l'hydrogène,  les 
Tapeurs  d'eau,  d'alcool  ou  d'éther,  M.  Gatigain  n'a  trouvé 
d'actifs  que  ceux  dans  lesquels  l'un  des  deux  éléments  était 
l'air  ou  l'oxygène,  et  l'autre  l'un  des  fluides  élastiques  diffé- 
rents de  ces  deux  gaz  -,  il  avait  soin  de  boucher  le  tube  de 
Terre  aux  deux  bouts  quand  il  le  remplissait  d'un  fluide  élas- 
tique autre  que  l'air  ou  l'une  des  vapeurs.  Il  est  disposé  à  con- 
clure de  ses  recherches  que  l'électricité  provient  uniquement 
d'une  action  qui  s'exerce  entre  l'oxygène  et  le  verre  qui  est 
amené  à  l'état  de  fusion,  et  que  le  second  fluide  élastique  ne 
joue  que  le  rôle  d'un  simple  conducteur.  Nous  serions  plutôt 
disposés  à  croire,  tout  en  admettant  l'action  de  l'oxygène  sur  le 
verre  fondu,  que  les  phénomènes  observés  par  M.  Gaugain 
rentrent  tout  à  fait  dans  ceux  de  la  pile  à  gaz  de  Grove,  avec 
oette  différence  que  le  liquide  électrolytique  qui  sépare  les 
deux  fluides  élastiques  est  du  verre  fondu,  au  lieu  d'une  dis- 
solution d'acide  sulfurique;  or,  que  le  verre  fondu  puisse  ser- 
vir de  liquide  électrolytique,  c'est  ce  que  démontrent  des  expé- 
riences récentes  de  Buff,  qui  non-seulement  en  a  obtenu  la 
décomposition  par  un  courant  voltalque,  mais  a  même  réussi 
à  l'employer  en  cette  qualité  dans  la  construction  d'une  pile. 

Un  autre  point  dont  nous  avons  encore  à  parler,  c'est  la 
propriété  découverte  par  M.  E.  Becquerel,  que  possède  l'hydro- 
gène d'opérer,  sous  l'influence  du  platine,  la  réduction  d'une 
dissolution  de  chlorure  d'or,  que  ni  l'hydrogène  seul,  ni  le  pla- 
tine seul  ne  sont  capables  de  réduire. 

On  place  une  petite  éprouvette  remplie  de  gaz  hydrogène, 
de  2  à  3  millimètres  de  diamètre,  dans  un  vase  contenant  une 
dissolution  de  chlorure  d'or,  de  manière  qu'elle  y  plonge  par 
son  extrémité  ouverte.  Au  bout  de  quelques  jours,  si  la  tem- 
pérature n'a  pas  sensiblement  varié,  le  niveau  du  chlorure 
d'or  dans  l'intérieur  du  tube  est  resté  à  peu  près  le  même  ; 
mais  si  Ton  introduit  un  fil  de  platine  au-dessous  de  l'éprou- 
vette ,  de  manière  que  ce  fil  se  trouve  en  partie  plongé  dans  le 
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gaz  hydrogène,  en  partie  plongé  par  son  autre  extrémité  daa> 
le  chlorure  d'or,  on  voit  alors  le  gaz  diminuer  de  volume  a 
l'intérieur,  et  même  au  bout  d'un  certain  temps  disparaître 
complètement  si  le  fil  de  platine  va  jusqu'au  haut  du  tube.  Er< 
même  temps  que  l'hydrogène  disparaît ,  de  l'or  métallique  sr 
précipite  sur  la  portion  du  fil  de  platine  qui  plonge  dans  h 
dissolution  métallique.  Cette  action  se  manifeste  dans  des  tube* 
fermés,  et  dans  lesquels  il  n'y  a  pas  trace  d'air  atmosphérique: 
l'effet  n'est  point  dû  à  l'action  du  liquide  sur  le  platine,  puis- 
que le  platine  seul  ne  l'exerce  point  et  qu'il  ne  reste  pas  trace 
de  platine  dans  la  dissolution  après  l'opération.  Si  Ton  rem- 
place le  fil  de  platine  par  un  fil  d'or,  la  réduction  du  chlorure 
dans  l'hydrogène  n'a  plus  lieu.  Cet  effet  est  évidemment  le  ré- 
sultat d'une  action  locale,  c'est-à-dire  d'un  courant  moléculaire 
qui  part  des  particules  d'hydrogène  adhérentes  à  la  surface  du 
platine,  à  l'endroit  où  ce  métal  touche  la  surface  de  la  dissolu- 
tion de  chlorure  d'or,  traverse  une  petite  couche  de  cette  disso- 
lution, vient  aboutir  à  la  partie  du  platine  qui  y  étant  plonger 
n'est  plus  recouverte  d'hydrogène,  et  y  dépose  l'or.  L'affimir 
de  l'hydrogène  pour  le  chlore  est  ici  suffisante  à  elle  seule 
pour  déterminer  la  formation  du  circuit  voltaïque,  et  par  con- 
séquent l'électrolysation  de  la  dissolution. 

Enfin  il  nous  reste  à  parler  d'un  phénomène  que  nous  avoo> 
déjà  mentionné  en  passant  •,  et  qui  consiste  dans  cet  étal  par- 
ticulier que  peut  prendre  le  fer,  en  vertu  duquel  il  devieot 
inattaquable  par  les  acides  et  peut  jouer  dans  bien  des  cas  le 
rôle  du  platine;  état  que  M.  Schoenbein,  qui  en  a  fait  une 
étude  toute  particulière,  a  désigné  sous  le  nom  de  passivité,  eu 
appellant/er/jas^/le  fer  qui  le  possède. 

Déjà  Bergmann  et  kirwan  avaient  remarqué  que  le  fer  em- 
ployé pour  précipiter  l'argent  de  sa  dissolution  perd  cette  pro- 
priété au  bout  d'un  certain  temps;  Keir  montra  que  le  fer  em- 
ployé ne  peut  plus  précipiter  l'argent ,  non-seulement  de  la 
dissolution  où  il  a  été  d'abord  plongé ,  mais  d'aucune  autre. 
Braconnot  ayant  remarqué  que  l'acide  nitrique  concentré  n'ai- 

*  Tome  11,  paec  V\i. 
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mt  pas  le  fer,  Herschell  examina  de  près  ce  sujet;  il  ob- 
naque  le  fer  doux  et  décapé,  plongé  dans  l'acide  nitrique 
I  ,40,  commence  par  brunir;  puis  qu'il  se  produit  une  effer- 
pendant  laquelle  le  liquide  devient  rougeàtre;  toute 
cesse  bientôt  et  le  fer  a  acquis  la  propriété  de  n'être  plus 
^oé;  une  légère  friction  ne  lui  enlève  pas  cette  propriété, 
m  il  la  perd,  si  ou  le  frotte  trop  fortement;  il  la  perd  égale- 
M  si  on  le  touche  dans  un  liquideélectrol  y  tique  avec  un  métal 
«lable  ;  le  fer,  dans  cet  état ,  peut  résister  à  l'action  d'an 
le  très-fort.  Mais  de  tous  les  physiciens,  M.  Schoenbein  est 
■iqoi  a  fait  l'élude  la  plus  détaillée  de  ce  sujet  ;  aussi  ce  sont 
travaux  qui  nous  dirigeront  essentiellement. 
«orsqu'on  chauffe  jusqu'au  rouge  Tune  des  extrémités  d'un 
le  fer,  et  qu'après  son  refroidissement  on  le  plonge  dans  de 
lie  nitrique  de  1 ,35  de  densité ,  cette  extrémité  n'éprouve 
me  action  de  la  part  de  l'acide,  tandis  que  le  même  acide 
I  vivement  sur  l'extrémité  du  fil  de  fer  non  chauffée.  Un  fil 
fer  passif  ou  inactif  peut  rendre  passif  un  qui  ne  l'est  pas. 
■fBtpour  cela  de  les  placer  dans  l'acide  nitrique  de  1,35 
Itnsité,  après  les  avoir  mis  en  contact,  en  ayant  soin  d'intro* 
n  le  premier  le  fil  passif  :  les  deux  fils  n'éprouvent  alors 
fanent  aucune  action  chimique;  il  en  est  de  mémo  quand 
les  sépare.  On  peut  même  rendre  passif  un  til  de  fer  qui 
i éprouve  une  vive  action  dans  l'acide  nitrique,  en  plongeant 
li  le  circuit  acide  un  fil  de  fer  déjà  passif,  et  en  mettant  en 
ttact  les  deux  fils  par  celles  de  leurs  extrémités  qui  sont  en 
lors  du  liquide.  Le  platine,  le  charbon  et  tout  métal  non 
fdable  peuvent,  aussi  bien  que  du  fer  déjà  passif,  donner 
'leur  contact  la  passivité  à  un  fil  de  fer  qui  ne  la  possède 
i.  Un  couple  de  fer  et  platine  entièrement  plongé  dans 
ide  nitrique  ne  donne  aucun  effet  quand  on  chauffe  gra- 
ttement l'acide,  sauf  lorsque  l'acide  commence  à  entrer  en 
dttition;  le  fer  alors  est  attaque,  et  ne  tarde  pas  à  être 

•DOS. 

^  fer  passif  peut  rester  très-longtemps,  trente  jours  et  plus, 
^  de  l'acide  nitrique,  sans  perdre  sa  propriété  de  n'être  pas 
tqué;  il  la  conserve  quand  on  le  retire  de  l'acide,  lor> 
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même  qu'on  l'expose  à  l'air  ou  qu'on  le  plonge  dans  de  Veto 
pure  ou  dans  l'ammoniaque;  mais  dès  qu'on  frotte  sa  surface, 
il  redevient  actif. 

Un  fil  de  fer  passif  jouit  de  toutes  les  propriétés  d'un  fil  de 
platine  ;  ainsi  il  peut  servir  d'électrode  positif  à  une  pile  dam 
une  dissolution  acide  quelconque,  aussi  bien  sulfurique  que 
nitrique,  et  l'oxygène  s'y  dégage  dans  la  proportion  voulut, 
pendant  que  le  dégagement  d'hydrogène  a  lieu  à  l'électrode 
négatif,  qui  est  de  platine.  Ainsi  encore,  de  même  que  le  pla- 
tine, il  ne  précipite  plus  le  cuivre  et  les  métaux  oxydables  de 
leurs  dissolutions  respectives,  propriété  sur  laquelle  nous  re- 
viendrons dans  le  chapitre  de  la  sixième  partie,  qui  sera  con- 
sacré aux  applications  chimiques  de  l'électricité.  Quand  la  piW 
est  une  pile  simple  composée  d'un  seul  couple,  si  Ton  em- 
ploie un  fil  de  fer  passif  comme  son  électrode  positif,  tandis 
qu'un  fil  de  platine  est  son  électrode  négatif,  il  n'y  a  aucuoi 
décomposition  en  plongeant  les  deux  fils  dans  une  dissolution 
d'acide  sulfurique,  tandis  qu'il  y  a  un  fort  dégagement  d'hydro- 
gène autour  du  fil  de  platine  quand  on  prend  pour  l'autre  élec- 
trode du  fer  ordinaire  ou  du  métal  oxydable.  On  peut  égale- 
ment produire  momentanément  ce  dégagement  d'hydrogène  es 
mettant  un  instant  en  contact  dans  le  liquide,  le  fer  passif  qui 
forme  le  couple  fer  et  platine  avec  un  métal  oxydable,  tel 
que  du  zinc,  de  l'étain,  du  cuivre  ou  même  de  l'argent;  mau 
Je  dégagement  de  gaz  qui  a  lieu  ensuite  sur  le  platine  ne  du* 
que  peu  de  secondes. 

On  peut  encore  rendre  passif  un  fil  de  fer  en  s'en  servant 
dans  de  l'eau  acidulée  avec  l'acide  sulfurique,  comme  électrode 
positif  d'un  fort  courant  produit  par  un  seul  couple,  et  dont 
l'électrode  négatif  est  un  fil  de  platine.  La  décomposition  de 
l'eau  n'a  pas  lieu  dune  manière  sensible;  mai*  si  l'on  touche 
un  instant  l'électrode  de  fer  avec  celui  de  platine  dans  le  liquide 
même,  la  décomposition  a  lieu  vivement  dès  qu'on  les  sépare 
l'un  de  l'autre,  pour  cesser  un  instant  après.  Ou  produit  k 
même  effet  en  touchant  le  fer  avec  un  métal  oxydable  dans  le 
même  liquide.  Mais  le  fait  le  plus  curieux  est  que  ai  on  réunit, 
eitérieuremeut  au  liquide,  les  deux  fils  qui  servent  d'élec- 
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ai  par  uo  iil  de  cuivre,  on  obtient  encore  un  dégagement 
drogène  très-momentané,  comme  le  précédent,  au  moment 
on  enlève  le  fil  de  cuivre  qui  unissait  les  deux  électrodes, 
il  de  cuivre  ne  doit  avoir  que  7  à  8  centimètres  de  longueur 
M  1  à  H  millimètre  de  diamètre.  Quand  il  est  plus  long 
dus  mince,  on  obtient  un  dégagement  d'hydrogène  peu» 
,  1*  temps  même  où  Ton  s  eu  sert  pour  réunir  les  électrodes, 
>  dégagement  augmente  à  mesure  qu'on  allonge  le  iil  jut- 

ce  qu'il  ait  uu  peu  plus  de  5  mètres  de  longueur.  Au 
lent  où  Ton  onlève  le  iil  de  cuivre  qui  établissait  la  cou- 
ication  entre  les  électrodes,  le  dégagement  d'hydrogène 
•ot  beaucoup  plus  vif  qu'il  n'était  pendant  que  la  commu* 
Lion  existait,  mais  il  ne  dure  pas  louglemps,  et  la  décom- 
lion  s'arrête.  Lorsque  le  iil  de  cuivre  est  excessivement 
,  de  telle  façon  que  probablement  il  ne  transmet  plus 
ne  proportion  très-minime  du  courant,  les  choses  se  passent 
me  si  les  électrodes  n'étaient  pas  unis  par  une  communica- 
conductrice. 

»u*  ce*  effets,  et  bien  d'autres  dans  les  détails  desquels  il 
l  est  impossiblo  d'entrer,  et  qui  ont  été,  pour  le  plus  grand 
ibre,  observés  par  M.Schoenbein,  tiennent  évidemment  à  la 
viété  que  possède  le  1er  de  se  recouvrir  d'une  pellicule 
yde  qui  le  rend  inattaquable  par  certains  acides.  Us  ren- 
I  ainsi  dans  les  phénomènes  des  polarités  secondaires,  qui 
;  dus  également  à  des  dépôts  opérés  sur  la  surface  des 
sui.  Faraday»  qui  a  émis  le  premier  cette  opinion,  remarque 
m  effet  toutes  les  circonstances  qui  sont  propres  à  rendre  le 
passif  sont  celles  qui  doivent  déterminer  la  formation  de 
i  couche  superficielle  d'oxyde;  telles  sont  son  réchauffe» 
i,  sa  combinaison  voltaïque  daus  un  liquide  électrolytique 

un  métal  non  oxydable.  H  paraîtrait  que  cette  couche 
yde  ne  peut  pas  former  de  sels  avec  les  acides,  et  par  con- 
çut n'a  pas  de  tendante  à  se  combiner  avec  eux,  ce  qui 
iquerait  pourquoi  ils  n'attaquent  pas  le  fer  qui  en  est  recou- 
,  lequel  se  conduit  soit  chimiquement,  soit  voltalquement, 
me  du  platine.  Ainsi  nous  a  vous  vu  qu'on  ne  peut  décom- 
ïï  l'eau  acidulée  avec  le  couraut  d'un  simple  couple  ordi- 
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naire,  si  les  deux  électrodes  sont  en  platine  ;  il  faut  pour  celt 
que  le  positif  soit  attaquable  par  le  liquide  électrolytique.  Or 
le  fil  de  fer  passif  n'étant  pas  attaquable,  la  décomposition  n'a 
pas  lieu  s'il  sert  d'électrode  positif.  Mais  si  on  unit  voltalque- 
ment  ce  fer  dans  le  liquide  avec  un  métal  oxydable  tel  que  le 
zinc ,  on  détermine  sur  sa  surface  un  dégagement  d'hydrogène 
qui  doit  le  désoxyder,  et  par  conséquent  lui  rendre  son  activité 
chimique  ordinaire.  Il  est  facile  d'expliquer  de  la  même  ma- 
nière l'expérience  curieuse  de  M.  Schoenbein  que  nous  avons 
rapportée  plus  haut.  Quand  le  fort  courant  a  traversé  la  solu- 
tion acide  au  moyen  de  deux  électrodes,  l'un  le  négatif  en  pla- 
tine, l'autre  le  positif  en  fer,  celui-ci  est  devenu  passif  par  le 
premier  dégagement  d'oxygène  qui  a  eu  lieu  à  sa  surface,  et 
la  décomposition  s'est  arrêtée;  on  a  alors  réuni  par  un  fil  de 
cuivre  gros  et  court,  c'est-à-dire  par  un  très-bon  conducteur, 
les  deux  électrodes;  ce  fil  a  servi  à  la  fois  à  conduire  le  courant 
et  à  former  un  couple  entre  les  deux  électrodes;  ce  couple  formé 
a  détruit  la  passivité  du  fer,  et  l'eau  a  été  décomposée;  mais 
quand  on  supprime  le  conducteur,  le  courant  recommence  a 
passer  entre  les  deux  électrodes»  l'eau  est  décomposée  au  pre- 
mier moment ,  puis  le  fer  redevient  passif,  etc.  Si  le  fil  de 
cuivre  qui  réunit  les  électrodes  est  trop  long,  le  phénomène  n'a 
plus  lieu,  parce  que  le  fil  devient  trop  mauvais  conducteur, 
soit  pour  dériver  le  courant  qui  continue  à  passer  en  grande 
partie  entre  les  électrodes,  soit  pour  permettre  à  ceux-ci  de 
former  un  couple  suffisamment  actif,  vu  l'imparfaite  com- 
munication qu'il  établit  entre  eux;  ce  qui  prouve  que  cette 
influence  de  la  longueur  ne  tient  qu'à  la  diminution  dan*  U 
conductibilité  du  fil  qu'elle  occasionne,  c'est  qu'on  obtient  le 
même  résultat  en  faisant  usage  d'un  fil  court  et  mince  d'un  mé- 
tal peu  conducteur,  tel  que  le  fer  ou  le  platine. 

On  se  demandera  peut-être  comment,  en  formant  un  couple 
avec  le  fer  et  le  platine  qui  ont  servi  d'électrodes,  on  peut 
rendre  au  fer  son  activité  comme  on  le  fait  en  le  mettant  en  con- 
tact dans  le  liquide  avec  un  métal  oxydable;  cela  tient  à  ce  que 
le  platine  joue  le  même  rôle  que  jouerait  le  zinc  ou  tout  autre 
métal  oxydable  par  l'effet  de  la  polarisation  que  lui  a  impn- 
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e  le  même  courant  qui  a  rendu  le  fer  passif.  Ce  courant,  en 
tant  sur  le  fer  l'oxygène  qui  a  déterminé  la  formation  de  la 
iche  d'oxyde  à  laquelle  est  due  la  passivité,  a  développé  sur 
lUtine  une  couche  équivalente  d'hydrogène,  d'où  résulte  que 
métal,  en  contact  ensuite  avec  le  fer  positif,  devient  l'élé- 
Dt  positif  du  couple  qui  dégage,  en  décomposant  l'eau  sur 
platine,  de  l'oxygène  qui  le  dépolarise,  et  sur  le  fer  de  Thy- 
gèoe  qui  désoxyde  la  surface  de  ce  métal  et  lui  rend  ainsi 
I  activité  chimique. 

I.  Martens  avait  attribué  la  passivité  du  fer  à  une  modifica- 
l  physique  que  ce  métal  aurait  éprouvée,  de  nature  à  chan- 
r  ses  rapports  voltalques  ;  M.  Schoenbein,  tout  en  estimant 
a  cette  modification  consiste  uniquement  dans  une  altération 
primée  au  fer  en  ce  qui  concerne  ses  propriétés  chimiques, 
semblait  pas  présumer  que  cette  altération  provint  de  la 
nation  d'un  oxyde  particulier.  C'est  à  M.  Beetz  qu'on  doit 
voir  mis  hors  de  doute  l'existence  de  cette  couche  d'oxyde 
t  le  fer  rendu  passif;  il  a  démontré,  contrairement  à 
Kartens,  que  la  couleur  bleue  que  prend  du  fer  quand  on  le 
affe  t>t  dueà  la  formation  d'une  légère  couche  d'oxyde,  et  ila 
Voir  que  si  cette  couche  se  forme  quelquefois  dans  l'hydro- 
»à  la  chaleur  rouge,  cela  tient  à  la  décomposition  de  l'eau 
renferme  ce  gaz  ',  de  sorte  que  si  on  parvient  à  avoir  le  gai 
iaitement  desséché  et  parfaitement  pur,  la  coloration  n'a 
i  lieu,  même  à  une  très-haute  température. 
I.  Beetz  s'est  assuré,  en  chauffant  un  lil  de  fer  dans  un  bain 
allique  et  en  ayant  soin  d'empêcher  le  iil  de  conserver  une 
rbe  d'air  adhérente  à  sa  surface,  que  ce  fil  n'est  point  passif 
n'il  est  même  positif  quand  il  forme  un  couple  avec  un  fil 
er  très-poli.  Il  a  démontré,  par  des  expériences  multipliées  et 
es  avec  beaucoup  de  soin,  qu'il  suffit  de  frotter  ou  de  laver 
0  un  acide  un  fil  de  fer  qui  a  été  rendu  passif  par  l'action  de 
■uleur  ou  par  celle  de  l'acide  nitrique,  pour  détruire  sa  passi- 
fc,  parce  qu'on  enlève  ainsi  la  pellicule  d'oxyde  à  laquelle  tient 

Cette  même  coloration  que  prend  le  fer  a  une  tris-haute  température  dan* 
i  ajdrofene,  disparaît  à  une  température  moins  életée  par  ta  réduction  qar 
i  fait  éprouver  à  la  couche  d'oxyde. 
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cette  passivité.  Il  est  facile  d'expliquer,  par  la  formation  ou 
la  réduction  de  cette  couche  d'oxyde ,  tous  les  phénomènes 
divers  que  présente  le  fer  quant  à  sa  passivité  et  à  son  activité 
chimique,  lorsqu'il  sert  d'électrode  dans  un  liquide  électroiy- 
tique.  C'est  ainsi  que  lorsqu'on  forme  un  couple  dans  l'acide 
nitrique  de  1,40  avec  un  fil  de  fer  ordinaire  et  un  fil  de  fer 
passif,  le  second  rend  le  premier  passif  comme  le  ferait  un  fil 
de  platine,  en  déterminant  un  courant  qui  l'oxyde  légèrement, 
tandis  que  lui-même  se  désoxyde.  Il  devient  alors  actif  à  son 
tour,  et  c'est  le  second  qui  est  rendu  passif;  le  phénomène  re- 
commence, les  deux  fils  ayant  ainsi  changé  de  rôle,  et  il  peut 
se  renouveler  indéfiniment  de  la  même  manière. 

Le  bismuth,  le  nickel  et  le  cobalt  sont  susceptibles  <k 
devenir  passifs  comme  le  fer,  6oit  par  l'effet  de  la  chaleur, 
soit  par  l'effet  de  leur  emploi  comme  électrodes  positifs  dan» 
la  décomposition  électroly tique  de  l'eau  acidulée.  M.  An- 
drews, qui  le  premier  a  démontré  la  passivité  du  bismuth, 
l'a  obtenue  en  mettant  ce  métal  en  contact  avec  du  platine 
dans  l'acide  nitrique  de  la  densité  de  1,40;  il  suffit  même, 
pour  se  procurer  une  surface  passive  de  bismuth,  de  remplir 
un  tube  de  cuivre  de  bismuth  en  fusion  et  de  faire  une  section 
dans  le  culot  ainsi  refroidi;  plongée  dans  l'acide  nitrique 
de  1,40,  cette  section  n'est  pas  attaquée.  Il  est  évident  que  lt 
passivité,  dans  ce  cas  comme  dans  celui  du  fer,  est  due  à  la  for- 
mation d'une  couche  mince  d'oxyde  sur  la  surface  des  métaux, 
couche  qui  se  forme  même  sur  le  bismuth  à  la  température 
ordinaire,  ainsi  que  le  prouvent  les  teintes  colorées  de  ce 
métal.  M.  Beetz  avait  déjà  constaté  la  passivité  du  nickel; 
elle  a  été  confirmée  par  M.  Nicklès  qui  l'a  établie  également 
pour  le  cobalt;  il  a  trouvé  que,  pour  que  l'état  passif  dt 
ces  deux  métaux  soit  stable,  il  ne  suffit  pas  de  les  plonger  dam 
l'acide  nitrique  de  1,40,  qu'il  faut  les  bleuir  à  la  lampes 
alcool  ou  sur  un  feu  de  charbon  et  les  plonger  tout  bouillants 
dans  cet  acide. 

Il  est  donc  évident  que  la  passivité  n'est  qu'un  phénomène 
purement  électro-chimique  provenant  de  l'impossibilité  où  se 
trouvent  les  oxydes  de  certains  métaux,  lorsqu'ils  ne  sont  qu* 
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màble  degré  d'oxydation,  de  former  des  sels  avec  les  acides 
iqoe  ou  sulfurique.  Il  résulte  de  ce  défaut  d'affinité  que 
■létaux  dont  il  s'agit  ne  peuvent  former  avec  le  platine 
couples  vollalques,  nouvelle  preuve,  comme  le  remarqua 
Schoenbein,  du  rôle  que  joue  l'affinité  chimique  dans  la 
luctiou  de  l'électricité  voltalque,  et  nouvel  argument  par 
équeut,  contre  la  théorie  du  contact.  Envisagée  de  cette 
ière,  la  passivité  n'est  que  l'effet  de  la  présence  dune  coucha 
D*  d'une  substance  hétérogène  (uue  pellicule  d'oxyde)  sur 
irface  d'un  métal,  ce  qui  justifie  la  place  que  nous  avons 
i*e  i  son  étude  dans  ce  paragraphe. 
ci  dernier  phénomène  électrique  qui  provient  du  dépôt  de 
liée  hétérogènes  très-minces  sur  la  surface  des  métaux,  est 
î  de  la  production  de  courants  électriques  par  Faction  de 
miére  sur  ces  dépôts,  quand  ils  sont  d'une  nature  particu- 

*  M.  E.  Becquerel  a  obtenu  en  effet  des  courants  électriques 
prononcés,  en  déterminant  des  actions  chimiques  au  moyeu 
i  lumière  sur  des  plaques  métalliques  de  platine,  par  exem- 

recouvertes  d'une  couche  impressionnable  telle  qu'une 
die  de  chlorure,  d'iodure  ou  de  bromure  d'argent.  Une  pla- 
ainsi  préparée  est  plongée  dans  l'eau  acidulée  avec  uue  autre 
[ue  également  de  platine,  mais  dont  la  surface  est  parfaite- 
U  nette,  et  ou  fait  communiquer  lune  et  l'autre  avec  les 
a  bouts  d'un  galvanomètre.  Dès  qu'on  fait  agir  un  rayon 
lumière  sur  la  couche  impressionnable,  on  détermine  un 
ranl  électrique  dans  lequel  la  lame  recouverte  de  cette 
die  prend  l'électricité  positive,  comme  le  ferait  du  par» 
de  de  plomb;  effet  dû  à  la  combinaison  avec  l'hydrogène 
t'etu,  sous  l'influence  de  la  lumière,  du  chlore,  du  brome 
iê  l'iode  de  la  couche  dont  la  lame  de  platine  est  recouverte, 
Kr  conséquent  à  la  décomposition  chimique  de  cette  couche. 
I.  Becquerel  a  tiré  parti  de  cette  propriété  pour  construire, 

•  le  nom  d'mcimomètrë  ilêctro-chimique,  un  appareil  qui  lui 
Bat  d'apprécier,  avec  la  plus  grande  sensibilité,  l'énergie 
-  laquelle  les  rayons  de  la  lumière  agissent  sur  une  combi- 
en chimique,  et  par  conséquent  de  comparer  sous  ce  rap- 

les  rayons  de  diverse  réfrangibilité  et  les  modifications  que 
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leur  imprime  leur  passage  à  travers  des  écrans  de  Datait* 
diverses.  La  solution  dans  laquelle  les  deux  lames  sont  plongée 
est  une  solution  étendue  de  sulfate  de  soude;  les  deux  lames 
sont  d'argent;  Tune  est  décapée  et  a  sa  surface  bien  nette; 
l'autre  est  recouverte  d'une  couche  d'un  sous-chlorure  parti- 
culier d'argent,  qui  est  violet,  et  qui  est  de  toutes  les  couches 
impressionnables  celle  qui  est  la  meilleure,  parce  qu'elle  donne 
au  galvanomètre,  un  effet  électrique  qui  est  en  rapport  avec  l'ac- 
tion chimique  produite  '.  Elle  a,  en  outre,  la  propriété  de  rece- 
voir des  impressions  colorées  de  la  part  de  tous  les  rayons 
lumineux  également,  et  de  plus  de  prendre  elle-même  une 
teinte  semblable  à  celle  du  rayon  qui  l'a  impressionnée;  c'est 
comme  une  espèce  de  rétine  inorganique.  Nous  ne  pouvons 
entrer  ici  dans  les  détails  de  construction  et  de  préparation  dt 
l'appareil  de  M.  Becquerel  et  des  différentes  parties  dont  il  se 
compose,  non  plus  que  dans  l'exposition  des  résultats  qu'il  t 
obtenus  en  s'en  servant  ;  ce  serait  sortir  des  limites  que  noos 
nous  sommes  imposées,  vu  qu'il  s'agirait  des  propriétés  de  li 
la  lumière  et  non  plus  de  celles  de  l'électricité,  car  elle  n'est  ia 
que  le  moyen  employé  pour  obtenir  un  appareil  destiné  à  un 
tout  autre  genre  d'études. 

§  4.  Prodaetlon  d'électricité  dans  1»  com bastion  et  par  l'art!** 
combinée  de  la  ehalear  et  de  l'aflnlté  chiamlejac 

Une  fois  qu'il  est  bien  prouvé  que  toute  action  chimique 
donne  naissance  à  de  l'électricité,  il  est  évident  que  la  com- 
bustion, qui  est  une  des  actions  chimiques  les  plus  prononcées, 
doit  en  dégager  aussi.  L'étude  de  l'état  électrique  de  la  flamme 
a  attiré  l'attention  des  physiciens  dès  les  premiers  temps  qu'on 
s'est  occupé  d'électricité.  C'est  surtout  sous  le  rapport  de  l'in- 
fluence qu'elle  exerce  sur  les  corps  déjà  électrisés  en  leur  souti- 
rant leur  électricité  et  en  s'en  chargeant,  que  la  flamme  a  été 
envisagée  :  Dufay,  Winkler,  Watson,  Franklin,  Priestley  a?aient 

1  On  produit  ce  sous-cblorure  en  se  servant  de  la  lame  d'argent  sur  la  surfer 
de  laquelle  on  veut  qu'il  se.  trouve,  comme  électrode  positif  dans  de  Tadép 
rhlorbydnque  ;  il  faut  avoir  soin  de  n'employer  qu'un  courant  de  faible  j 
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iéjà  beaucoup  d'expériences  sur  ce  pouvoir  des  flammes, 
iboldt  n'avait  pas  trouvé  à  cet  égard  de  différences  entre  les 
nés  espèces  de  flammes,  telles  que  celles  d'une  mèche  à 
e,  d'une  bougie,  du  phosphore,  de  l'hydrogène  et  du 
ne.  Il  attribuait  l'action  de  la  flamme  à  la  conductibilité 
ensemble  des  substances  qui  en  émanent,  telles  que  parti- 
i  charbonneuses,  vapeurs  d'eau,  acide  carbonique,  etc. 
i,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  ce  sujet,  croyait  que  la 
riété  de  la  flamme  de  décharger  les  corps  éleclrisés  tenait 
Mirant  d'air  qu'elle  détermine,  et  à  ce  qu'en  même  temps 
rend  l'air  conducteur  en  le  chauffant  et  le  raréfiant.  Nous 
s  vu '  que  Riess,  après  avoir  analysé  avec  beaucoup  de  soin 
culte  des  flammes  et  des  substances  en  combustion,  telles 
le  charbon,  de  soutirer  l'électricité  des  corps  qui  en  sont 
gés,  avait  démontré  qu'elles  agissent  comme  une  multitude 
stites  pointes  ;  mais  il  faut  pour  cela  que  les  filets  de  va- 
qui  se  forment  dans  la  combustion,  ainsi  que  les  molé- 
t  qui  jouent  le  rôle  de  pointes,  soient  d'une  nature  con- 
rice;  tel  est  le  cas,  par  exemple,  avec  la  vapeur  d'eau  et 
articules  de  charbon. 

i  étudiant  le  pouvoir  conducteur  des  corps  en  combus~ 
,  on  n'avait  pas  tardé  à  voir  qu'il  présente  des  anomalies, 
à  on  avait  remarqué  que  le  charbon,  lorsqu'on  en  modère  la 
bustion,  décharge  inégalement  l'électricité  positive  et  la 
itive,  et  qu'il  en  est  de  même  de  la  lampe  aphlogistique  de 
r1;  ce  qui  ne  tient  point,  comme  Ermann  l'avait  cru,  à  une 
•riété particulière  du  fil  de  platine  incandescent,  mais  bien 
pointes  de  vapeur  qui  s'élèvent  de  ce  iil.  C'est  l'électricité 
iive  que  la  lampe  de  Davy  transmet  le  mieux  à  un  conduc~ 
en  contact,  tandis  que  c'est  la  négative  qui  est  le  plus 
ement  communiquée  dans  les  mêmes  circonstances  par  une 
te  de  charbon  en  combustion.  Nous  allons  voir  que  cette 

«ne  11,  pa*e.  91. 

«  tait  que  dans  la  Hampe  aphlogistique  de  Davy,  un  fil  de  platine  tourné 
ttoe  ett  tenu  incandescent  par  la  vapeur  d'alcool  qui  vient  brûler  à  ta  sur 
tnénoméne  qui  tient,  comme  non*  Pavons  vu  plus  haut  page  350,  à  une 
retydatioos  et  de  réductions  qu'éprouve  le  Al  de  platine. 
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inégalité  d'action  dans  la  propriété  conductrice  pour  te  deut 
éleotrioités  dans  cet  deux  cas  n'est  qu'apparente,  al  liant  à  et 
que,  dans  l'un  et  dans  l'autre,  il  y  a  une  production  même 
d'électricité  par  l'effet  de  la  combustion. 

Volta  avait  déjà  mis  en  évidence  l'électricité  dégagée  danslt 
combustion  du  charbon,  en  ne  sa  servant,  pour  activer  cette 
combustion,  que  d'un  faible  courant  d'air,  afin  qu'elle  ne  tôt 
pas  trop  vive,  car,  sans  cette  précaution»  les  signes  électriques 
étaient  fort  peu  sensibles.  Mais  c'est  M.  Pouillet  qui  a  constaté 
le  premier,  par  des  expériences  décisives,  la  production  d'élec- 
tricité dans  la  combustion,  soit  du  charbon,  soit  de  l'hydro- 
gène. Il  a  trouvé,  conformément  à  ce  qui  a  lieu  dans  le  dé- 
veloppement d'électricité  par  les  actions  chimiques ,  que  le 
charbon  se  charge  d'électricité  négative,  et  l'acide  carbonique 
qui  s'en  échappe  d'électricité  positive:  pour  obtenir  ce  résultat, 
U  a  taillé  en  cylindre  un  morceau  de  charbon  bon  conducteur; 
puis,  après  avoir  enflammé  une  de  ses  extrémités,  il  Ta  placé 
par  l'autre  bout  sur  une  plaque  de  métal  en  communication 
avec  le  plateau  supérieur  d'un  condensateur;  il  a  alors  souflé 
sur  le  charbon,  au  moyen  d'une  vessie  remplie  d'air,  pour  en- 
tretenir la  combustion  dans  sa  partie  supérieure  seulemeot; 
la  plateau  inférieur  étant  mis  en  communication  avec  le  soi,  il 
a  réussi  à  charger  le  supérieur  d'électricité  négative.  Pour  re- 
cueillir l'électricité  positive  dont  se  charge  l'acide  carbonique, 
il  faut  placer  le  cyliudre  de  charbon  à  quelque  distance  au- 
dessous  de  la  plaque  de  métal  qui  communique  avec  le  plateau 
du  condensateur,  en  ayant  soin  de  le  mettre  lui-même  en  com- 
munication avec  le  sol.  L'acide  carbonique  cède  son  électricité 
à  la  plaque  à  mesure  qu'il  s'élève  contre  sa  surface.  Dana  la 
combustion  de  l'hydrogène,  l'oxygène  s'électrise  positivement, 
et  l'hydrogène  négativement;  pour  recueillir  l'électricité  né- 
gative de  Thydrogène,  on  adapte  à  la  vessie  qui  le  contient  on 
tube  de  métal  qu'on  fait  communiquer  au  condensateur,  et  i 
l'extrémité  duquel  on  enflamme  le  gaz,  ou  bien  on  ajuste  au 
plateau  du  condensateur  un  long  fil  de  platine  dont  l'extrémité 
est  roulée  en  spire  étroite  qu'on  fait  plonger  soigneusement  en 
totalité  dans  l'intérieur  de  la  flamme.  On  recueille  l'électricité 
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?e  de  l'oxygène  en  présentant  la  même  spire  de  platine 
Iqiie  distance  de  la  flamme  ;  il  faut  avoir  soin  de  lui  don- 
n  diamètre  plus  grand  que  celui  de  la  flamme,  de  ma- 
qu'elle  puisse  l'envelopper.  Elle  peut  prendre  même,  à 
distance  de  plusieurs  millimètres,  l'électricité  positive 
fur  ambiant  s'est  également  chargé.  11  est  plus  probable 
est  la  vapeur  d'eau  et  non  l'oxygène  qui,  dans  la  combus- 
e  l'hydrogène,  prend  l'électricité  positive  comme  l'acide 
nique  la  prenait  dans  la  combustion  du  charbon, 
phénomènes  électriques  qui  accompagnent  la  combus- 
ont  moins  simples  que  cela  ne  paraîtrait,  d'après  les  ré* 
s  obtenus  par  M.  Pouillet  ;  c'est  surtout  dans  l'électricité 
iégagent  les  flammes  que  les  anomalies  sont  sensibles, 
ukel  s'est  assuré,  au  moyen  d'une  lame  de  platine  placée 
aaus  de  la  flamme  dune  lampe  à  alcool,  que  celle-ci  se 
e  d'électricité  positive,  pourvu  que  la  lampe  commu- 
avec  le  sol.  Il  faut  que  la  lampe  soit  en  métal  ;  si  elle 
i  verre,  on  place  un  fil  de  platine  à  la  base  de  la  mèche 
ms  l'alcool  qu'on  faiv  communiquer  avec  le  sol.  On  re* 
e  de  l'électricité  négative  en  faisant  communiquer  avec  le 
msateur,  soit  ce  fil,  soit  la  lampe,  et  en  mettant  la  lame  de 
le  qui  est  au-dessus  de  la  flamme  en  communication  avec 
;  ces  conditions  sont  indispensables  pour  avoir  des  signes 
iques.  En  prenant,  comme  avec  une  espèce  de  sonde,  au 
n  de  fils  de  platine  enfermés  dans  des  tubes  de  verre,  et 
l'extrémité  seule  est  à  nu,  l'électricité  des  ditrérentes  par* 
le  la  flamme,  M.  Haokel  leur  a  trouvé  des  tensions  très- 
entes.  Avec  une  petite  flamme  de  gaz  hydrogène  sortant 
robinet  en  laiton  qui  communiquait  avec  le  sol,  il  a  ob- 
des  signes  d'électricité  positive  qui  allaient  en  croissant 
usité  à  mesure  que  le  platine  qui  la  soutirait  s'approchait 
itrémité  de  la  flamme,  et  qui  était  à  son  maximum  à  cette 
mité  même.  Les  effets  étaient  semblables,  seulement  l'élec- 
è  était  de  nature  contraire,  quand  la  lame  de  platine  corn- 
quait  avec  le  sol,  et  le  robinet  avec  le  condensateur, 
itre  les  signes  de  tension,  M.  Hankel  a  obtenu  des  cou- 
i  électriques  en  faisant  communiquer  le  fil  d'nn  galvano- 
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mètre  d'une  part  avec  une  lampe,  d'autre  pari  avec  une  Un* 
de  platine  placée  au-dessus  de  la  flamme  ;  le  courant  était  di- 
rigé dans  la  flamme,  du  haut  en  bas.  Il  faut,  dans  ce  cas, 
pour  que  le  courant  soit  un  peu  fort,  que  la  combustion  ait  au- 
tant de  vivacité  que  possible  ;  c'est  pourquoi  on  doit  tenir  la 
lame  de  platine,  non  pas  horizontalement,  mais  un  peu  inclinée 
au-dessus  de  la  flamme.  La  présence  du  métal  n'est  pas  indis- 
pensable pour  le  succès  de  l'expérience  ;  on  peut  le  remplacer 
par  un  conducteur  humide,  même  par  la  main  mouillée.  Afin 
de  s'assurer  de  la  part  que  peut  avoir  dans  l'intensité  du  cou- 
rant une  variation  dans  la  conductibilité  même  de  la  flamme, 
M.  Hankel  a  introduit  dans  le  circuit  le  courant  d'un  petit 
couple,  de  manière  qu'il  fût  dirigé  dans  un  sens  contraire  à 
celui  du  courant  de  la  flamme  ;  le  premier  courant  étant  con- 
stant, il  a  été  facile  de  s'assurer,  d'après  les  variations  daib 
l'effet  observé,  que  l'intensité  du  second  augmentait  bien  ai* 
Tétendue  et  la  vivacité  de  la  combustion.  Un  fait  assez  extraor- 
dinaire observé  par  M.  Hankel,  c'est  que  la  flamme  d'hydro- 
gène donne  des  résultats  précisément  contraires  à  ceux  de  h 
flamme  à  alcool,  soit  qu'on  étudie  son  état  électrique  au  moyen 
du  condensateur,  soit  qu'on  le  constate  au  moyen  dn  galva- 
nomètre; ainsi  le  courant  chemine  de  bas  en  haut  dans  U 
flamme  d'hydrogène  quand  le  circuit  est  fermé,  au  lieu  de  che- 
miner de  haut  en  bas,  comme  avec  la  flamme  d'alcool. 

Becquerel  qui  déjà,  avant  les  recherches  de  Pouillet,  a?aii 
étudié  l'état  électrique  de  la  flamme  d'alcool  et  de  celle  d'hy- 
drogène, était  arrivé  à  croire  que  le  phénomène  de  la  combu>- 
tion  n'est  pas  la  seule  cause  de  l'électricité  dégagée.  Il  avait 
remarqué  que  les  fils  ou  lames  conductrices  prennent  de  l'élec- 
tricité négative  ou  positive  qu'ils  communiquent  à  la  flamme, 
suivant  le  degré  de  température  qu'ils  acquièrent  en  étant 
chauffés  par  elle;  il  en  avait  conclu  que  la  flamme  exerce 
une  action  électromotrice  sur  les  corps  qui  entrent  en  con- 
tact avec  elle ,  et  que  par  conséquent  les  lames  ou  les  tife 
métalliques  qu'on  y  plonge  ne  jouent  pas  simplement  le  rôle  de 
inducteurs.  Les  expériences  de  Hankel  ne  sont  pas  de  nalurv 
a  réfuter  complètement  cette  idée,  puisque  ce  physicien  est 
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toujours  obligé,  pour  percevoir  l'électricité,  de  mettre  la  flamme 
en  contact  avec  des  corps  hétérogènes,  lors  même  qu'au  lieu 
de  métaux,  ce  sont  des  conducteurs  humides  ou  la  main. 

M.  Buff,  qui  a  fait  une  étude  toute  particulière  de  la  nature 
électrique  de  la  flamme,  est  arrivé  à  un  résultat  semblable. 
Après  avoir  constaté,  par  des  expériences  délicates,  que  l'air, 
l'hydrogène,  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau  sont  très- 
mauvais  conducteurs  jusqu'à  400°,  il  a  réussi,  en  les  réchauf- 
fant jusqu'à  une  température  plus  élevée  encore,  à  les  faire 
traverser  par  le  courant  de  deux  couples  de  Daniel!  ;  il  a  trouvé 
de  plus  que  ces  corps  gazeux,  lorsqu'ils  sont  à  une  tempéra- 
ture très-élevée,  peuvent  développer  de  l'électricité  dans  d'au- 
tres corps  conducteurs,  tant  solides  que  gazeux,  mis  en  contact 
avec  eux.  Mais  il  a  constamment  observé,  en  plongeant  les  deux 
bouts  de  platine  du  galvanomètre  dans  des  parties  différentes 
de  la  flamme,  que  le  courant  allait  du  fil  le  plus  chauffé  à  celui 
qui  Tétait  le  moins,  d'où  il  a  conclu  que  l'effet  provenait  d'un 
courant  thermo-électrique. 

Cependant,  quand  il  s'estservi  du  condensateur,  Butta  obtenu 
de  l'électricité  positive  en  touchant,  avec  un  fil  de  platine  en 
communication  avec  le  condensateur,  la  partie  extérieure  de  la 
flamme,  et  de  la  négative  en  pénétrant  dans  la  partie  intérieure  ; 
ce  résultat  est  indépendant  de  la  température  des  fils,  qui 
donnerait  un  effet  contraire  de  nature  à  diminuer  l'intensité 
de  celui  qui  est  observé.  Les  corps  des  lampes,  quand  elles 
sont  en  métal,  soutirent  l'électricité  négative  de  la  partie  inté- 
rieure de  la  flamme  si  on  les  met  en  communication  avec  le 
sol,  tandis  que  tout  conducteur,  tel  qu'une  lame  de  métal,  du 
bois  humide,  ou  même  la  main  humectée,  soutire  l'électricité 
positive  de  la  partie  extérieure.  Si  avec  une  lampe  à  alcool  on  a  un 
effet  inverse  de  celui  qu'on  a  avec  l'hydrogène,  comme  l'a  ob- 
servé Hankel,  cela  tient,  ainsi  que  Buff  s'en  est  assuré,  à  ce  que 
le  conducteur  métallique  est  en  contact  avec  la  mèche,  et  par 
conséquent  se  trouve  humecté  d'alcool;  alors  c'est  l'effet  thermo- 
électrique des  métaux  qui  l'emporte,  le  fil  qui  est  recouvert 
d'alcool  étant  nécessairement  moins  chaud  que  l'autre.  Aussi, 
dès  qu'au  lieu  de  toucher  avec  la  mèche  le  fil  qu'on  introduit 
n.  44 
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dans  l'intérieur  de  la  tlamme,  on  l'élève  un  peu  au-dessus,  et 
ne  voit  plus  se  produire  le  fait  exceptionnel.  Ainsi  dont  et 
peut  regarder  comme  établi  que  toute  flamme,  celle  d'une  lampe 
à  alcool  aussi  bien  que  celle  d'une  lampe  à  huile  ou  celle  de 
l'hydrogène,  répand  dans  l'air  extérieur  qui  l'entoure,  de  l'élec- 
tricité positive  dès  qu'on  conduit  dans  le  sol  l'électricité  néga- 
tive de  la  partie  intérieure.  Tous  ces  phénomènes  sont,  suivant 
M.  Buff,  des  effets  thermo-électriques  dans  lesquels  le»  gai  et 
les  vapeurs  sont  aussi  bien  des  corps  agissant  que  les  métaut; 
ils  n'ont,  par  conséquent,  aucun  rapport  avec  les  phénomènes 
chimiques  de  la  combustion  ;  aussi  ce  physicien  pose-t-il  comme 
principe,  que  lorsqu'on  forme  un  circuit  thermo-électrique 
avec  de  l'air ,  de  l'hydrogène  ou  de  la  vapeur  d'alcool ,  di 
charbon  ou  du  métal,  il  se  développe  un  courant  électrique 
qui  se  meut  à  travers  l'air,  de  la  place  de  contact  la  pins  chaude 
à  la  moins  chaude. 

Les  recherches  de  M.  Buff,  comme  celles  de  M.  Hankel, 
laissent  donc  encore  indécise  la  question  de  savoir  si  Télectri- 
cité  qu'on  obtient  en  introduisant  des  corps  solides  dans  les 
flammes  a  une  origine  purement  thermo-électrique,  ou  si  elfe 
déperîd,  sinon  en  totalité,  du  moins  en  partie,  du  phénomioe 
de  la  combustion.  M.  Grove  a  cherché  à  la  résoudre  de  la  mi- 
nière suivante.  Il  se  sert  de  deux  fils  de  platine  de  15  centi- 
mètres de  longueur  et  de  1  millimètre  de  diamètre  environ,  qui 
sont  roulés  l'un  et  l'autre  en  hélice  à  l'une  de  leurs  extré- 
mités, pendant  qu'ils  communiquent  par  leur  autre  extrémité, 
au  moyen  d'un  lil  de  cuivre  isolé,  avec  le  fil  d'un  galvano- 
mètre sensible;  l'une  des  petites  hélices  est  placée  entière- 
ment dans  la  partie  jaune  de  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool 
soumise  à  l'action  du  chalumeau,  tout  près  du  sommet  da 
cône  bleu,  et  l'autre  hélice  est  disposée  près  de  l'orifice  du  cou- 
rant d'air  à  la  base  du  cône  bleu,  soit  à  la  racine  de  la  flamme; 
les  deux  hélices  sont  à  une  distance  l'une  de  l'autre  de  5  àÔceo- 
mètres.  L'hélice  qui  est  dans  la  flamme  pleine  arrive  à  l'état 
incandescent  rouge-blanc  ;  l'autre  qui  est  à  l'origine  de  la 
flamme  est  seulement  rouge-cerise.  Le  galvanomètre  indique 
une  déviation  de  6%  l'hélice  qui  est  près  de  l'orifice  jouant  le 


tLICTMCITÉ   MI0W1TI   PAR   LES   âCTIONS  CHIMIQUES.         691 

h  itet  oo  de  métal  positif  dans  cette  espèce  de  couple, 
yport  i  l'autre  qui  joue  le  rôle  de  métal  négatif, 
il  facile  de  s'assurer  que  l'effet  observé  n'est  point  dû  à 
nrant  thermo-électrique  développé  aux  points  de  jonction 
lt  de  platine  et  de  cuivre ,  car  il  n'est  point  altéré  quand 
nJfe  seulement  l'un  de  ces  points  de  jonction  par  une 
là  alcool.  D'ailleurs,  le  léger  courant  thermo-électrique 
peut  obtenir  ainsi,  chemine  en  sens  contraire  du  courant 
il  s'agit,  ce  qu'on  peut  constater  aisément;  et  de  plus  le 
■I  thermo-électrique  exige ,  pour  être  perçu ,  un  galva- 
lliïl  court,  tandis  qu'il  faut  pour  l'autre  un  galvano- 
à  fil  long.  Ce  n'est  pas  non  plus  un  courant  thermo- 
kque  dû  au  réchauffement  inégal  des  deux  hélices  de 
a,  car  on  peut  éloigner  l'hélice  qui  est  dans  la  flamme 
>  de  manière  qu'elle  soit  moins  chauffée  que  celle  qui  est 
wmt  de  la  flamme,  sans  changer  pour  cela  le  sens  du  cou- 
Bi  l'on  approche  l'hélice  qui  est  à  la  base  de  la  flamme 
lé  de  celle  qui  est  vers  le  sommet,  la  déviation  du  gal- 
ièire  diminue,  mais  elle  conserve  sa  direction  jusqu'à 
I  les  fila  soient  devenus  très-voisins ,  cas  dans  lequel  le 
M  de  la  flamme  cède  le  pas  au  courant  thermo-électri- 
loot  le  sens  dépend  de  celle  des  deux  hélices  qui  est  la 
fcaoffée. 

■la  de  fine ,  de  fer  et  de  cuivre  ont  été  substitués  à  l'un 
de  platine  ;  le  courant  a  eu  lieu  également,  mais  plus 
Mil  quand  les  fils  oxydables  étaient  dans  la  flamme 
al  les  fils  de  platine  à  la  base  de  la  flamme,  que  dans  le 
«ne.  Cette  différence  tient  probablement  à  ce  que  les 
fdables  étant  plus  épais,  ils  produisaient  quand  ils 
dans  la  flamme  pleine  un  effet  de  refroidissement  qui 
Ile  développement  d'uu  courant  thermo-électrique,  di- 
ts le  même  sens  que  le  courant  propre  de  la  flamme. 
eut  obtenir  un  effet  bien  plu»  prononcé  en  unissant 
simultanée  de  ces  deux  courants.  C'est  ce  que  M.  Grove 
a  en  formant  avec  une  lame  de  platine  un  petit  cône 
a  plus  d'un  centimètre  de  profondeur  et  d'autant  de 
,  et  en  remplaçant  par  ce  petit  cône  suspendu  dans  un 
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anneau  de  platine  l'hélice  placée  dans  la  flamme  pleine;  l'auto 
hélice  étant  toujours  à  la  base  de  la  flamme.  Le  petit  ctae  de- 
vait être  rempli  d'eau,  et  Ton  y  renouvelait  cette  eau  en  li 
versant  goutte  à  goutte  au  moyen  d'une  pipette.  M.  Grovei 
réussi  à  obtenir  ainsi  une  déviation  du  galvanomètre  de  20*  et 
même  de  30° ,  dont  le  sens  était  le  même  que  celui  de  k 
déviation  qui  avait  eu  lieu  dans  ses  premières  expériences. 
Quand  le  cône  rempli  d'eau  était  placé  à  la  base  de  la  flamme 
et  l'hélice  en  haut,  la  déviation  n'était  plus  que  de  5*. 

M.  Grove  conclut  de  ses  recherches  qu'il  existe  dans  k 
flamme  un  vrai  courant  voltalque  qui  est  complètement  indé- 
pendant de  la  thermo-électricité,  ce  qui  le  conduit  à  regarder 
ce  courant  comme  résultant  de  la  production  de  l'électricité 
qui  a  lieu  dans  le  phénomène  de  la  combustion,  ainsi  que  k 
prouve  l'expérience  par  laquelle  M.  Pouillet  charge  un  conden- 
sateur d'électricité  négative  en  faisant  brûler  un  morceau  de 
charbon  sur  sa  surface.  Dans  les  expériences  qui  précèdent, 
le  platine ,  qui  est  à  la  base  de  la  flamme ,  là  où  l'action  chi- 
mique commence ,  joue  le  rôle  du  zinc  du  couple,  et  le  platâe 
qui  est  au  haut,  là  où  la  combustion  et  par  conséquent  l'action 
chimique  est  terminée,  le  rôle  du  métal  négatif  ou  conducteur. 

Ce  qui  fait  que  ce  courant  propre,  dû  à  la  combustion,  a  pa 
être  observé  par  M.  Grove  d'une  manière  bien  distincte  do 
courant  thermo-électrique,  c'est  que  l'emploi  du  chalumeau, 
en  donnant  à  la  flamme  une  direction  bien  déterminée .  v  se- 
pare  nettement  les  portions  où  la  combustion  s'opère  de  celle? 
où  elle  est  opérée,  tandis  que  dans  les  flammes  ordinaires  ces 
portions  sont  mêlées,  et  circulent  d'une  manière  confuse  l<$ 
unes  parmi  les  autres. 

M.  Becquerel,  malgré  les  expériences  de  M.  Grove,  a  perasie 
à  ne  pas  voir  comme  Buff ,  dans  les  courants  électriques  dé- 
gagés dans  la  flamme,  autre  chose  que  des  effets  thermo- 
électriques.  Il  remarque  que,  si  on  plonge  l'un  des  bouts  da 
platine  dans  l'alcool  de  la  lampe  maintenu  à  0°  par  de  U 
glace  fondante ,  et  que  l'on  fixe  à  l'autre  extrémité  du  galva- 
nomètre un  cylindre  de  platine  rempli  aussi  de  glace,  on  n  ade 
courant,  en  plaçant  ce  cylindre  dans  l'intérieur  de  la  flamme, 
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Mrsque  la  glace  qu'il  renferme  étant  fondue ,  le  cylindre 
le  réchauffer,  preuve  que  le  courant  est  thermo-élec- 
u  Cela  est  vrai  dans  ce  cas ,  mais  il  n'en  résulte  point 
ne  puisse  exister  un  courant  électro-chimique,  quand  au 
e  mettre  la  lame  ou  le  fil  de  platine  dans  l'alcool  on  le 
dans  la  flamme  à  sa  base  môme,  condition  nécessaire  pour 
*  courant  puisse  s'établir,  comme 
allons  le  voir.  M.  Becquerel  place 
a  symétriquement  les  deux  spirales 
fine  S  et  S' dans  la  même  section  ho- 
stie de  la  flamme  F  d*une  lampe  à  al- 
»  (fig.  321  ) ,  de  manière  à  atteindre  la 
irature  rouge,  et  dans  ce  cas  il  n'y  a 
B  courant;  mais  si  au  moyen  d'une  seconde  lampe  et  du 
meau,  on  chauffe  Tune  des  spirales  jusqu'au  rouge  blanc, 
produit  un  courant  qui  va  de  la  spirale  rouge  cerise  à 
irale  rouge  blanc.  Le  courant  a  donc  une  direction  in- 
i  de  celle  qu'il  possède,  quand  l'une  des  spirales  est  dans 
10I  à  la  température  ordinaire ,  tandis  que  l'autre  est 
la  flamme  avec  une  température  qui  ne  dépasse  pas  l'in- 
escence;  ce  qui  prouverait  que  les  propriétés  thermo- 
riques  du  platine  changeraient  à  des  températures  élevées. 
autre  manière  de  constater  le  même  résultat  consiste  à 


Fig.  321. 


Fig.  m. 


*  les  deux  spirales ,  tenues  au  moyen  de  deux  supports 
ermettent  de  les  faire  monter  et  descendre  (fig.  322), 
à  l'extrémité  S' visible  de  la  flamme  F,  l'autre  à  sa  base  S 
mi  partie  bleue,  et  à  une  distance  de  trois  décimètres  de  la 
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première.  Il  se  produit  un  courant  qui  va  de  bas  en  but 
dans  la  flamme;  en  élevant  successivement  la  spirale  infémwi 
jusqu'à  quelques  millimètres  de  distance  de  la  supérieure,  k 
courant  augmente  d'intensité,  et  cette  augmentation  est  encan 
plus  considérable  si  Ton  chauffe  avec  une  seconde  lampe  et  ai 
chalumeau  la  spirale  supérieure.  Le  fait  qu'il  n'y  a  aucun  couru! 
quand  les  deux  spirales  étant  placées  dans  l'enveloppe  exté- 
rieure de  la  flamme,  elles  sont  à  la  même  température,  il 
qu'il  suffit  d'en  chauffer  fortement  une  sans  les  changer  <k 
place  pour  qu'il  y  ait  courant,  conduit  M.  Becquerel  à  conduit 
que  le  courant  est  thermo-électrique,  et  qu'il  doit  en  être  de 
même  de  celui  qu'on  obtient  avec  les  deux  spirales  inégale- 
ment chauffées,  placées  l'une  au  sommet,  l'autre  à  la  base  de 
la  flamme;  d'autant  plus  qu'on  augmente  l'état  positif  de  celle 
qui  est  au  sommet  en  la  chauffant  davantage.  Mais  dans  st 
manière  d'opérer  le  réchauffement ,  M.  Becquerel  apporte  uni 
grande  modification  à  l'expérience  en  introduisant  lactioi 
d'une  seconde  flamme  qui  peut  jouer  un  autre  rôle  que  celui 
de  réchauffer  simplement  la  spirale. 

Nous  croyons  donc  que,  malgré  les  expériences  ingénieua* 
de  M.  Becquerel,  nous  devons  admettre  avec  M.  Grove  qu'il} 
a  deux  courants  dans  la  flamme,  l'un  thermo-électrique,  l'auto 
dû  à  une  action  chimique.  Quant  à  ce  dernier,  M.  Matteucà 
nous  paraît  en  avoir  trouvé  la  véritable  cause'.  Lorsqu'il  s'agit 
d'une  flamme  d'alcool  ou  d'hydrogène,  ce  qui  revient  au  même, 
voici  ce  qui  se  passe.  L'une  des  lames  est  en  contact  avec  l'oi}- 
gène  de  l'air  ambiant,  l'autre  avec  l'hydrogène  ;  ces  deux  laoie> 


1  M.  Mattcucci,  dans  ses  recherches  sur  l'électricité  de  la  flamme, 
par  déterminer  la  conductibilité  électrique  de  différentes  flammes,  en  s'en  ter- 
Tant  pour  transmettre  au  moyen  de  deux  fils  de  platine  le  courant  de  deux  cot- 
plcs  de  Danicll.  Lorsque  le»  fils  ne  sont  plus  qu'à  deux  ou  trois  millimètres  et 
distance  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  double  courant  d'air,  il  s'apei\ott  qut  U 
flamme  commence  à  devenir  conductrice,  probablement  par  une  cause  sembU& 
à  celle  qui  fait  que  le  courant  est  transmis  à  travers  des  gaz  élevé»  à  une  btf* 
température  dans  les  expériences  de  M.  E.  Becquerel  (p.  103}.  Les  flâna» 
de  cire  et  d'acide  stéarique  sont  sensiblement  plus  conductrice»  que  celles  a"il- 
eool,  si  on  a  soin  d'empêcher  la  formation  sur  les  fils  de  platine  d'une  couche* 
matière  noire  qui  empêche  la  transmission  du  courant. 
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séparées  par  une  couche  de  vapeur  aqueuse  formée  par  la 
ttistiou;  on  a  donc  ainsi  une  véritable  pile  à  gax  comme 
de  Grove,  avec  cette  différence  que  l'éleclrolyte  est  ici 
peur  d'eau.  Le  sens  du  courant  est  parfaitement  d'accord 
cette  explication,  et  on  voit  pourquoiM.  Becquerel  n'obtient 
l'effet  en  mettant  l'une  de  ses  spirales  dans  l'alcool  ou  en 
citant  toutes  les  deux  en  contact  avec  la  partie  extérieure 
i  flamme  et  par  conséquent  avec  l'oxygène.  (Juand  il  en 
tuffe  une  avec  le  dard  du  chalumeau,  il  est  évident  qu'il 
«I  en  contact  uou  plus  avec  l'air  et  par  conséquent  avec 
gène,  mais  bien  avec  l'hydrogène  ou  la  vapeur  d'alcool 
nouvelle  flamme;  il  doit  donc  la  rendre  positive,  comme 
i  lieu  effectivement.  A  l'appui  de  son  explication,  M.  Mat- 
i  cite  uu  grand  nombre  d'expériences,  d'abord  celles  par 
elles  il  a  constaté,  au  moyen  d'une  spirale  en  platine  qu'il 
xnmuniquer  avec  le  condensateur,  qu'on  n'obtient  aucun 
électrique  en  dirigeant  sur  elle  différentes  parties  d'une 
ae  d'hydrogène  bien  isolée;  tandis  que  si  en  la  tenant  tou- 
plongée  dans  la  flamme  de  l'hydrogène,  on  en  place  une 
lable  en  communication  avec  le  sol  à  3  ou  4  centimètres 
sttus,  on  trouve  à  l'électroscope  des  signes  marqués  et 
anU  d'électricité  négative  analogues  à  ceux  que  donuerait 
ame  en  contact  avec  l'hydrogène  dans  un  couple  à  gax  de 
»,  dont  l'autre  lame  serait  eu  contact  avec  de  l'oxygène  et 
juniquerait  avec  le  sol.  En  faisant  communiquer  la  seconde 
le  avec  le  condensateur  et  la  première  avec  le  sol,  on  obtient 
ignés  prononcés  d'électricité  positive,  bi  l'on  se  sert  de 
les  de  platine  noircies,  soit  platinées,  les  effets  sont  les 
e*,  mais  seulement  plus  forts.  En  remplaçant  les  lames 
latine  par  des  métaux  oxydables,  on  a  des  signes  élec- 
te*  moins  nets  et  le»  phénomènes  deviennent  complexes, 
e  qu'une  partie  de  l'électricité  dégagée  doit  provenir  de  la 
mpositiou  de  la  vapeur  d'eau  par  ces  métaux  chauffés  au 
[e.  A  l'appui  de  l'analogie  qu'il  établit  entre  le  phéuomène 
électricité  de  la  flamme  et  celui  de  l'électricité  produite  dans 
Roupie  à  gaz,  M.  Matteucci  cite  une  expérience,  dans  la- 
ie il  a  obteuu  des  signes  très-fort*  de  tension  électrique 


696  SOURCES  DE  l'électricité. 

en  plaçant  deux  lames  de  platine  platinées ,  l'une  dans  de 
l'hydrogène,  l'autre  dans  de  l'oxygène,  les  deux  gaz  étant  renfer- 
més dans  deux  cloches  renversées  sur  la  même  cuve  qui  était 
elle-même  remplie  d'eau  pure  ou  légèrement  acidulée,  dans  la- 
quelle les  deux  lames  plongeaient  en  partie. 

Pour  prouver  l'existence  des  polarités  secondaires  dans  les 
fils  de  platine  qui  plongent  dans  différentes  parties  de  la  flamme, 
M.  Matteucci  dispose  deux  fils  de  platine  de  façon  qu'ils  puissent 
être  en  contact,  l'un  avec  l'intérieur  de  la  flamme  d'une  lampe 
à  alcool  et  l'autre  avec  sa  surface  ou  avec  sa  pointe;  la  déviation 
du  galvanomètre  indique  que  le  courant  va  dans  la  flamme  de 
la  base  à  la  pointe.  On  éteint  la  flamme,  on  laisse  refroidir  les 
fils,  puis  on  ferme  le  circuit  avec  de  l'eau;  on  a  un  courant 
très-fort  dirigé  dans  le  même  sens  que  celui  qu'on  obtenait 
avant  que  l'eau  eût  remplacé  la  flamme.  Ces  deux  courante 
sont  donc  dus  évidemment  à  la  même  cause,  et  si  le  premier 
est  plus  faible ,  cela  tient  à  l'imparfaite  conductibilité  de  la 
flamme,  ou  plutôt  de  la  vapeur  d'eau,  qui  éprouve  la  décom- 
position éleclrolytique  de  la  part  de  l'hydrogène  et  de  i'oxygèee 
adhérents  respectivement  aux  deux  lames  de  platine,  entre 
lesquelles  cette  vapeur  est  interposée. 

M.  Grove,  tout  en  admettant  les  idées  de  M.  Matteucci  sur 
l'origine  du  courant  électro-chimique  de  la  flamme,  ne  croit 
pas  que  ce  soit  l'eau  à  l'état  de  vapeur  qui  joue  le  rôle  de  l'élee- 
trolyte,  mais  bien  la  flamme  elle-même  qui  formerait  une 
chaîne  électro-chimique  dans  laquelle  chaque  particule  de  char- 
bon ou  d'hydrogène  se  combinerait  avec  la  particule  voisine 
d'oxygène  et  ainsi  de  suite,  en  déterminant  une  série  de  combi- 
naisons et  de  décompositions  avec  excès  d'oxygène  à  l'une  des 
extrémités  de  la  flamme,  et  excès  d'hydrogène  carboné  à  l'antre. 
Cependant  rien  ne  prouve  que  la  vapeur  d'eau  à  une  haute  tem- 
pérature ne  puisse  pas  éprouver  une  décomposition  éleclroly- 
tique; les  phénomènes  de  la  polarité  électro-chimique  des  gai 
découverts  par  M.  Grove  lui-même,  que  nous  avons  décrit? 
plus  hauts  '  sont  tout  à  fait  favorables  à  cette  supposition  que 

1  Tome  11,  pages  402  et  suiv. 
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ment»  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  d'autres  faits 
fc  au  rAle  que  joue  la  vapeur  d'eau  dans  la  production  des 
>mènes  électriques  attribués  au  contact,  et  dans  sa  pro- 
»  conductrice  pour  l'électricité. 

Matteucci  explique  d'une  manière  analogue  l'origine  de 
Lricité  qui  est  dégagée  dans  la  combustion  du  charbon  ; 
larque  avec  raison  que  la  forme  et  la  position  du  charbon 
indifférentes  au  succès  de  l'expérience»  ce  que  M.  Gaugain 
firme  '  ;  mais  il  ajoute,  ce  qui  est  également  exact,  que 
que  l'expérience  réussisse,  il  faut  que  l'air  soit  humide  ; 
os,  il  y  a  toujours  dans  le  charbon  ordinaire  de  l'hydro- 
qui  brûle  avec  le  charbon  même,  et  par  conséquent  for- 
►n  d'eau.  Cette  eau  est  décomposée  par  le  charbon  incan- 
nt  comme  elle  le  serait  par  un  creuset  de  fer  chauffé  dans 
1  on  la  projetterait,  et  elle  doit,  par  sa  décomposition, 
e  le  charbon  négatif  pendant  que  l'hydrogène  et  l'acide 
nique  emportent  l'électricité  positive.  Le  point  sur  le- 
nsiste  le  savant  italien  en  faveur  de  sa  théorie  est  qu'il 
tpossible  de  trouver  des  signes  d  électricité  dans  la  com- 
►n  du  charbon  pur  dans  le  gaz  oxygène  sec,  non  plus  que 
celle  des  métaux,  tels  que  le  fer  et  le  zinc  ;  d'où  il  con- 
[ue,  pour  qu'il  y  ait  développement  d'électricité,  il  faut 
composition  d'un  électrolyte,  et  que  la  simple  combinai- 
ps  deux  éléments  ne  suffit  pas.  Nous  examinerons  plus  loin 
à  quel  point  cette  opinion  est  fondée. 
ant  de  terminer  ce  paragraphe,  nous  dirons  quelques 
d'une  classe  particulière  de  courants  que  M.  Becquerel 
ignés  sous  le  nom  de  pyro-èlectrique*,  et  qui  sont  aussi, 
ne  ceux  de  la  flamme,  dus  à  l'action  combinée  de  la  cha- 
poussée  à  un  haut  degré  et  de  l'affinité  chimique.  Ces 

I.  Gangain  trouve  qu'on  réussit  très-bien  à  charger  un  condensateur  d'e- 
lle négative  au  moyen  de  la  combustion  du  charbon,  en  ayant  soin  de 
r  un  morceau  de  charbon  bon  conducteur,  puis  de  l'allumer,  et  après  l'avoir 
s  communication  avec  le  plateau  du  condensateur,  de  placer  à  2  ou  3  mil- 
n  de  la  surface  enflammée,  une  spirale  de  platine  ou  tout  autre  condœ- 
(Q'on  fait  communiquer  avec  le  sol.  Il  faut  en  commençant  attiser  pendant 
*  temps  la  combustion  avec  un  soufflet. 
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courapU  sont  produits  toutes  les  fois  que  des  substance*  mé- 
talliques sout  en  contact  avec  des  substances  vitreuses  à 
l'état  de  fusion  ignée,  ou  tout  au  moins  ramollies  par  la  cha- 
leur. Si  on  introduit  dans  un  fourneau  rempli  de  charbons 
allumés  une  tige  de  fer  doux  et  une  de  cuivre,  en  relation  cha- 
cune avec  Tune  des  extrémités  d'un  galvanomètre,  on  n'a  pas  de 
courant,  tandis  qu'on  en  obtient  un  si  la  tige  de  cuivre  est  en- 
veloppée d'un  tube  de  verre,  pourvu  qu'on  pousse  la  tempé- 
rature jusqu'au  point  de  fusion  de  ce  verre.  Le  courant  aug- 
mente d'intensité  à  mesure  qu'on  chauffe  à  partir  du  point  où 
le  verre  se  ramollit;  pui6,  lorsqu'on  est  parvenu  au  point  de 
fusion,  le  courant  a  atteint  son  maximum  et  demeure  con- 
stant. Le  courant  va  du  fer  au  cuivre  à  travers  le  charbon  et  le 
verre;  le  fer  s'oxyde  et  le  cuivre  reste  intact,  comme  celt 
aurait  lieu  dans  un  couple  hydro-électrique. 

Le  dégagement  de  l'électricité  a  donc  une  origine  purement 
chimique,  provoquée  seulement  par  la  chaleur  ;  car  si  lors- 
que le  verre  qui  entoure  le  cuivre  étant  fondu  partiellement,  il 
arrive  que  ce  métal  touche  le  fer,  il  n'y  a  plus  d'effet,  contrai- 
rement à  ce  qui  devrait  arriver  si  le  courant  était  thermo- 
électrique.  On  obtient  un  effet  semblable  en  remplaçant  le  fer 
par  un  morceau  de  charbon  de  cornue  taillé  en  cylindre,  qui 
éprouve  une  véritable  combustion. 

Pour  avoir  des  effets  plus  prononcés  et  plus  durables,  M.  Bec- 
querel place  dans  un  creuset  de  terre  une  lame  de  cuivre  qu'il 
recouvre  de  verre  pilé  dans  lequel  il  fait  pénétrer  une  tige  de 
fer  ;  puis  il  place  le  creuset  dans  un  fourneau  à  réverbère.  Il 
réussit  également  bien  à  se  procurer  un  courant  fort  et  con- 
stant en  introduisant  deux  longues  tiges,  l'une  de  fer,  l'autre 
de  cuivre,  dans  un  creuset  rempli  de  verre  pilé  auquel  il  ajoute 
0,25  de  carbonate  de  soude  pour  faciliter  la  fusiou.  Quoique 
d'autres  substances  vitreuses  puissent  jouer  le  même  rôle  que  le 
verre,  celui-ci  a  paru  préférable  dans  tous  les  essais  qu'on 
a  faits. 

M.  Buff,  de  6on  côté,  à  la  suite  d'expériences  sur  la  conduc- 
tibilité du  verre  chauffé,  est  parvenu  à  construire  une  pile 
dans  laquelle  le  liquide  électrolytique  est  remplacé  par  k 
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rc.  Il  a  placé  les  uns  au-dessus  des  autres,  et  dans  le  même 
ire,  des  disques  de  laiton  doré,  des  disques  de  zinc  découpé 
des  plaques  minces  de  verre  ;  puis  il  a  attaché  des  fils  de 
Aine  au  premier  disque  et  à  celui  qui  recouvrait  la  dixième 
que  de  verre  :  la  pile  ainsi  formée  avait  4  centimètres  de 
Bleur.  Les  plaques  furent  pressées  les  unes  contre  les  autres, 
manière  à  pouvoir  être  soumises  au  courant  d'air  chaud 
10e  lampe  d'Argand.  Cette  pile,  au  bout  de  peu  de  temps, 
tvait  produire  une  divergence  de  10  millimètres  à  l'élee» 
icope  à  feuilles  d'or.  Quand  les  disques  étaient  chauifés,  un 
itact  de  quelques  secondes  produisait  uue  divergence  de 
millimètres  au  moins.  Une  pile  semblable,  et  qu  on  a  sou- 
I  employée,  n'avait  rien  perdu  de  sa  force  électro motrice 
nitive  au  bout  de  cinq  mois. 

.  AppltartlM  4—  principes  «al  précMaat  à  1»  **»mtreatl— 
et  à  1»  tbéorl*  *••  diffère»***  plie*  ▼•ltaU«»e«. 

tous  avons  établi  d'une  manière  générale  la  théorie  de  la 
i  voltalque  dans  le  §  1  ;  mais  nous  ne  pouvions  pasy  afin! 
voir  achevé  l'étude  du  dégagement  de  l'électricité  daps 
formes  diverses  que  revêt  l'action  chimique ,  apprécier 
ites  les  causes  qui  peuvent  influer  sur  la  puissance  de  cet 
pareil ,  ni  indiquer  les  modifications  par  lesquelles  on  peut 
ngmenter.  Maintenant  que  cette  étude  est  complète ,  il  nous 
,  facile  de  faire  l'analyse  détaillée  de  tout  ce  qui  se  passe  dans 
i  circuit  dont  la  pile  fait  partie,  et  de  trouver  les  moyens  de 
■mer  à  son  action  toute  l'énergie  dont  elle  est  susceptible. 
tu  circuit  voltalque  fermé  peut  être  envisagé,  ainsi  que  noue 
?ons  déjà  remarqué,  comme  un  système  de  conducteurs  dans 
quel*  l'électricité  se  propage  par  uue  suite  de  décompositions 
de  recompositions  des  électricités  de  leurs  molécules  conaé- 
ives.  Ces  décompositions  et  recompositions  des  électricités 
t  accompagnées  dans  les  liquides  électroly  tiques  qui  serventà 
^ger  les  couples  de  la  pile,  et  dans  ceux  qui  se  trouvent  dans 
Voltamètres  quand  il  yen  a  dans  le  circuit,  de  la  décompoei- 
*  et  de  la  recomposition  des  molécules  elles-mêmes.  L  action 
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est  la  même,  ou  équivalente  dans  chaque  couple  et  dans  le  volta- 
mètre, ainsi  que  le  prouve  l'expérience,  et  la  seule  différence  c'est 
que  le  couple  renferme  un  ou  deux  corps  qui,  en  vertu  de  leur 
affinité  chimique  pour  les  éléments  du  liquide  dont  il  est  chargé, 
déterminent  la  formation  de  la  chaîne  polaire,  laquelle  ne  conti- 
nue dans  le  voltamètre  que  parce  que  la  polarité  y  est  transmise 
par  l'intermédiaire  des  électrodes  et  des  conducteurs  métalliques 
au  moyen  desquels  ils  communiquent  avec  les  couples.  On  peut 
donc  considérer  les  voltamètres  comme  des  couples  inactifs 
introduits  dans  le  circuit,  et  on  doit  remarquer  que  leur  intro- 
duction affaiblit  le  courant,  non-seulement  parce  qu'elle  occa- 
sionne une  résistance  de  plus  comme  le  ferait  l'introduction  de 
tout  autre  conducteur  additionnel,  mais  parce  qu'elle  crée  une 
force  électromotrice  contraire  à  celle  du  couple  ou  de  la  pile 
voltalque  elle-même.  En  effet,  dès  qu'un  voltamètre  ou  couple 
inactif  est  interposé  dans  le  circuit,  la  décomposition  du  liquide 
dont  il  est  chargé  détermine  une  polarité  secondaire  sur  les 
surfaces  de  chacun  de  ses  électrodes;  polarités  dont  l'effet  est  de 
produire  un  courant  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  qui  lésa 
déterminées.  C'est  donc  une  force  électromotrice  créée  par 
l'action  même  du  courant  qui  doit  être  retranchée  de  la  force 
électromotrice  du  couple  ou  de  la  pile ,  quand  on  veut  recon- 
naître la  force  électromotrice  réelle  du  courant  qui  parcourt 
le  circuit. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  dans  les  voltamètres  que  se  déve- 
loppe cette  force  électromotrice  contraire;  elle  se  produit  aussi 
dans  les  couples  eux-mêmes,  quand  le  circuit  est  fermé  depuis 
quelques  moments.  En  effet,  dans  chaque  couple  il  y  a  ud 
métal  actif,  le  zinc  ordinairement,  et  un  métal  inactif,  platine 
ou  cuivre  ;  pendant  que  le  circuit  est  fermé,  le  zinc  s'oxyde,  puis 
se  dissout  à  l'état  de  sulfate,  en  supposant  que  le  liquide  exci- 
tant soit  une  dissolution  d'acide  sulfurique ,  du  moins  tant  que 
le  liquide  est  encore  acide  et  n'est  pas  saturé  de  sulfate  ;  mais  le 
platine  oulecuivreserecouvrentsoitd'hydrogène,soitde  zinc  ou 
d'oxyde  de  zinc  provenant  de  la  décomposition  d'abord  de  l'eau 
acidulée,  ensuite  du  sulfate  dissous.  Or  ces  dépôts  impriment  au 
métal  surlequel  ils  ont  lieu  une  polarité  secondaire  dont  l'effet  est 
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r  faire  naître  un  courant  dirigé  dans  un  sens  contraire  à  celui 
i  courant  que  doit  produire  l'action  du  zinc  sur  le  liquide,  et 
r  conséquent  de  diminuer  notablement  cette  dernière.  Comme 

polarités  secondaires  sont  produites  également  sur  le  métal 
clif  de  chaque  couple,  elles  s'ajoutent  les  unes  aux  autres 
une  s'ajoutent  les  actions  électromotrices  des  zincs,  et  celles- 
Murent  dans  certains  cas  être  assez  amoindries  pour  finir 

devenir  nulles.  La  pile  alors  n'exerce  plus  d'action  ;  c'est  ce 

Arrive  aux  piles  qui  ont  été  pendant  quelque  temps  en  acti- 
£,  ainsi  que  Tout  reconnu  tous  les  expérimentateurs,  parmi 
fuels  nous  citerons  M.  Marianini,  qui  a  fait  une  série  d'expé- 
fcces  sur  l'affaiblissement  qu'éprouvent  les  piles  voltalques 
niant  que  leur  circuit  est  fermé  duraut  un  temps  plus  ou 
ins  long,  et  sur  le  temps  pendant  lequel  il  faut  laisser  leur 
suit  ouvert  pour  qu'elles  recouvrent  tout  ou  partie  de  la  force 
elles  ont  perdue.  En  général,  c'est  dans  les  premiers  moments 
le  circuit  vient  d'être  fermé  ou  ouvert,  que  la  diminution  ou 
Jgmentation  de  la  puissance  sont  les  plus  prononcées;  puis 
arrive  un  moment  où  la  puissance  de  la  pile  ne  diminue 

n'augmente  plus.  Tu  fait  assez  important  et  qui  aurait 

mettre  M.  Marianini  sur  la  voie  de  la  cause  des  phénomènes 
*il  avait  observés,  c'est  que  l'affaiblissement  u'a  lieu  dans 
€  pile  qu'autant  que  son  circuit  est  fermé,  et  qu'il  suffit  même 
«ses  pôles  ne  soient  pas  bien  isolés  pour  qu'il  se  manifeste, 
varie  avec  la  nature  des  couples  et  principalement  avec  celle 

métal  inactif.  M.  Marianini  a  remarqué  qu'il  avait  lieu 
élément  avec  des  piles  sèches  dont  on  réunissait  les  pôles 
moyen  d'une  bande  de  plomb.  Deux  piles  de  Zamboni  de 
DO  couples  chacune,  ayant  eu  leurs  pôles  ainsi  réunis,  on  vit 
à  au  bout  d'une  minute  leur  tension  mesurée  à  la  divergence 

feuilles  de  l'électroscope,  descendre  de  14*  à  6°  et  au  bout 
2©  minutes  à  2\  Le  circuit  ayant  été  rouvert  au  bout  de 
Sun  ut  es,  la  tension  était  revenue  à  1  V\  Des  contacts  répétés 
approchés  produisent  le  même  effet  qu'une  communication 
tinue.  Enfin ,  il  est  facile  de  rendre  à  une  pile  la  force  qu'elle 
^rdue  en  la  faisant  traverser  par  le  courant  d'une  autre 
*,  mais  dirigé  en  sens  contraire  du  sien.  Tous  ces  effets  sont 
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une  conséquence  naturelle  de  la  polarisation  qu'occasionnent 
sur  les  plaques  inactives  des  couples,  les  dépôts  provenant  de  la 
décomposition  électrolytique  de  leur  liquide;  dépôts  qui  dispa- 
raissent, du  moins  en  partie,  par  l'action  dissolvante  du  liquide 
quand  le  circuit  est  ouvert,  et  qui  sont  détruits  encore  mieui 
par  la  formation  de  dépôts  de  nature  contraire,  que  détermine 
un  courant  inverse  transmis  à  travers  la  pile.  11  est  facile  de 
s'assurer  de  l'exactitude  de  cette  explication,  en  examinant  de 
près  ces  plaques  et  en  s'en  servant  pour  former  des  couples 
avec  des  plaques  semblables,  mais  qui  n'ont  pas  servi;  elles 
jouent  toutes  le  rôle  de  métal  positif  par  rapport  à  ces  dernières. 

L'effet  que  détermine  sur  le  courant  d'une  pile  l'interposition 
entre  ses  couples  de  diaphragmes  métalliques,  soit  couples  inac- 
tifs, tient  à  la  même  cause  que  celle  qui  résulte  de  la  polarisation 
des  métaux  inactifs  ou  deslames  d'un  voltamètre;  un  voltamètre, 
comme  nous  l'avons  dit,  n'étant  lui-même  qu'un  couple  inaclif 
interposé  entre  les  deux  métaux  d'un  couple  actif.  Aussi  l'in- 
fluence de  la  nature  des  substances  dont  sont  faits  les  couples  in- 
actiffcs'explique-t-elle  très-bien,  la  diminution  que  leur  interpo- 
sition fait  éprouver  au  courant  étant  en  rapport  avec  la  facilité 
qu'ils  ont  à  conserver  les  dépôts  qui  se  forment  à  leur  surface; 
ainsi  ceux  sur  lesquels  le  liquide  exerce  une  action  chimique 
n'arrêtent  presque  pas  le  courant,  parce  que  les  dépôts  se  dissol- 
ventàmesurequ'ilsseforment.  Au  reste,  nous  avons  déjà  démon- 
tré que  c'était  là  la  véritable  cause  de  la  résistance  au  passage, 
par  les  expériences ,  au  moyen  desquelles  nous  avons  prouvé 
que  cette  résistance  s'affaiblit  et  devient  même  nulle  quand  on 
fait  usage  de  courants  alternatifs  et  se  succédant  très-rapide- 
ment, avec  lesquels  la  formation  des  dépôts  est  impossible  '. 

L'une  des  causes  qui  contribuent  le  plus  à  diminuer  la  pola- 
rité secondaire  des  plaques  inactives  des  couples  dont  se  com- 
pose une  pile  en  activité,  c'est  la  présence  de  l'oxygène.  Déjà, 
en  1801,  Pepys,  et  plus  tard  Biot  et  Cuvier,  avaient  montré,  en 
plaçant  une  pile  à  colonne  surmontée  d'une  cloche,  qu'il  y  avait 
absorption  d'oxygène  si  les  pôles  de  la  pile  étaient  réunis,  et 

1  Tome  11,  pagtt  342  et  tuiv. 
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m  le  vide  ou  dans  l'atote  le  courant  de  cette  pile  était 
st  affaibli.  On  avait  attribué  cette  influence  de  l'oxygène 
e  sa  présence  facilite  l'oxydation  du  métal  attaquable 
>le;  mais  dernièrement,  M.  Adie  et  après  lui  M.  Viard 
kontré  par  des  expériences  exactes  et  nombreuses  que 
r  son  action  sur  la  plaque  négative  ou  inactive  du 
que  l'oxygène  exerce  son  influence.  Ainsi  quand  deux 
du  même  métal  sont  mises  Tune  dans  de  l'eau  bouillie, 
ans  de  l'eau  qui  renferme  de  l'oxygène  en  dissolution, 

liquides  étant  séparés  par  une  cloison  poreuse,  c'est 
i  la  seconde  plaque  qui  est  négative  par  rapport  à  la 
e.  Ce  résultat,  d'accord  avec  ceux  que  nous  avons  vu 
\  obtenus  déjà  par  Matteucci  et  par  Grove,  s'explique  de 
»  manière  que  rétablissement  du  courant  dans  la  pile  à 
Ktlarisation  des  molécules  successives  du  liquide  et  leur 
:>*ition  et  recomposition  étant  facilitées  par  la  présence 
gène  sur  Tune  des  lames,  qui  détermine  le  sens  de  la 
lion  et  par  conséquent  celui  du  courant.  Mais  l'in- 
le  l'oxygène  est  bien  plus  marquée  quand  les  couplât 
rnés  de  deux  métaux  différents;  c'est  ce  que  M.  Viard  a 

avec  diverses  combinaisons  vollalques,  telles  que  zinc 
iiney  argent,  cuivre  et  fer  :  fer  avec  platine,  argent  et 
ruivre  avec  platine  et  argent*  et  enfin  argent  avec  pla- 
férents  liquides  ont  été  employés  pour  électrolytes,  en 
>in  dans  chaque  cas  de  les  placer  dans  deux  comparti- 
lont  l'un  renfermait  le  liquide  privé  autant  que  pos- 
>xygène,  tandis  que  Vautre  contenait  le  même  liquide 
\c  l'oxygène.  Les  expériences  ont  été  faites  de  la  même 
■  que  lorsque  les  lames  étaient  homogènes,  savoir,  en 
nt  l'une  des  lames  dans  le  liquide  privé  d'air  et  l'autre 
liquide  aéré;  c'était  toujours  la  présence  de  l'oxygène 
tme  négative  qui  augmentait  la  force  du  courant,  aug- 
on  due  évidemment  à  l'absence  de  polarité  secondaire 
ite  lame,  à  cause  de  l'absorption  opérée  par  l'oxygène 
drogène  naissant  à  mesure  qu'il  était  dégagé  à  sa  sur- 

le  épurant. 

mesurer  et  comparer  l'absorption  de  l'oxygène  qui  a 
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lieu  dans  les  couples  de  nature  différente,  M.  Viard  a  combiné 
son  appareil  de  manière  que  l'électrolyte  pût  être  à  l'abri  du  con- 
tact de  l'air;  puis,  plaçant  au-dessus  de  chacun  des  éléments  du 
couple  une  petite  cloche  graduée  remplie  d'oxygène,  il  a  pu  dé- 
terminer les  absorptions,  soit  dans  le  cas  où  le  circuit  était 
fermé,  soit  dans  celui  où  il  restait  ourert.  Les  couples  succes- 
sivement soumis  à  l'expérience  étaient  des  couples  zinc-platint, 
zinc-argent,  zinc-cuivre  et  zinc-Jer;  les  électrolytes  étaient  suc- 
cessivement, avec  chaque  couple,  de  l'eau  pure,  des  dissolu- 
tions de  sulfate  de  potasse  et  de  chlorure  de  sodium  ;  les  expé- 
riences duraient  de  vingt  à  vingt-cinq  jours  avec  l'eau  pure,  et 
seize  heures  seulement  avec  les  autres  liquides.  Voici  le  résultat 
de  l'absorption  mesurée  par  l'élévation  du  liquide  dans  le  tube 
rempli  d'oxygène  pour  deux  des  couples  choisis  aux  deux  ex- 
trémités de  l'échelle  : 

ZINC-PLATINE.  ZINC-FEH. 

Êlectrolvte.  Circuit  fermé.    Circuit  ouvert.    Circuit  fermé.     Cirait  o«mt 

Eau «8,0  3,0  U,0  iî,0 

Sulfate  de  potasse.  .     .    :t3,r>  0,5  IC>,0  8.0 

Chlorure  de  sodium.    .    2!),o  0,?»  U,0  T.r» 

On  voit  que  la  différence  entre  l'absorption,  quand  le  circuit 
est  fermé,  et  l'absorption  quand  il  est  ouvert,  est  plus  grande 
avec  les  dissolutions  salines  qu'avec  l'eau  pure  ;  elle  est  d'au- 
tant  plus  considérable,  ainsi  que  l'absorption  elle-même,  que 
la  lame  négative  est  moins  oxydable.  L'absorption  n'a  pas  lieu 
seulement  à  la  lame  négative ,  mais  elle  a  également  lieu  à 
la  positive,  avec  cette  différence  qu'elle  y  reste  sensiblement  U 
même,  que  le  circuit  des  couples  soit  ouvert  ou  fermé.  L'ab- 
sorption à  la  lame  négative  doit  dépendre  de  l'intensité  du  cou- 
rant ;  aussi  varie-t-elle  avec  la  nature  du  couple  et  avec  celle 
de  l'électrolyte.  Avec  un  couple  zinc-fer,  chargé  d'eau  pure,  et 
qui,  par  conséquent,  est  très-faible,  l'ouverture  du  circuit  ni 
aucune  influence  sur  l'absorption,  celle-ci  ayant  lieu  presque 
exclusivement  sur  la  lame  positive,  tandis  qu'avec  un  couple 
zinc-platine,  chargé  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  po- 
tasse, et  dont  le  courant  est  très-fort,  ce  qui  permet  nue  expê- 
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rience  très-courte,  l'absorption  est  considérable  quand  le  cir- 
cuit est  fermé,  et  presque  nulle  quand  il  est  ouvert,  vu  qu'alors 
elle  n'a  lieu  que  sur  la  lame  positive. 

Il  résulte  donc  de  tout  ce  qui  précède ,  que  la  cause  du 
prompt  et  grand  affaiblissement  qu'éprouvent  les  piles  vol- 
talques,  quand  leur  circuit  a  été  fermé  pendant  quelques  mo- 
ments, n'est  pas  tant  la  diminution  dans  la  faculté  excitante  du 
liquide  dont  elle  est  chargée,  c'est-à-dire  dans  l'énergie  de  l'ac- 
tion chimique  exercée  sur  le  métal  oxydable,que  la  création  d'une 
polarité  contraire  sur  le  métal  négatif  ou  inactif  par  l'effet  de 
dépôts  provenant  de  la  décomposition  électroly tique  du  liquide, 
principalement  de  l'hydrogène. 

Voyons  maintenant  comment,  en  partant  de  ces  principes, 
nous  pourrons  donner  une  explication  satisfaisante  des  pro- 
priétés qui  caractérisent  chaque  espèce  de  pile,  et  plus  parti- 
culièrement les  piles  à  courant  constant.  Nous  ne  reviendrons 
pas  sur  les  détails  de  construction  des  diverses  piles  voltalques, 
détails  que  nous  avons  exposés  dans  le  chapitre  second  de  notre 
première  partie;  nous  les  regarderons  comme  connus  dans 
l'analyse  que  nous  allons  faire  des  circonstances  qui  influent 
sur  le  pouvoir  de  ces  appareils. 

Les  premières  piles  à  colonnes  ',  ainsi  que  celles  à  auge  de 
bois,  à  couronne  de  tasse,  à  auge  de  terre  de  pipe  ou  de 
cuivre 2,  sont,  comme  on  se  le  rappelle,  composées  de  couples 
zinc-cuivre  chargés  avec  un  seul  liquide,  savoir,  une  dis- 
solution acide  ou  saline.  Toutes  présentent  l'inconvénient  de 
s'affaiblir  très-promptement  quand  leur  circuit  est  fermé, 
par  l'effet  de  la  polarisation  de  leurs  plaques  négatives.  On 
atténue  cet  inconvénient,  soit  en  prenant  pour  liquide  exci- 
tant une  dissolution  d'acide  suifurique  dans  laquelle  on  mé- 
lange un  peu  d'acide  nitrique,  soit  en  donnant  aux  lames  né- 
gatives une  surface  beaucoup  plus  grande  qu'aux  positives. 
Ces  deux  modifications,  apportées  aux  premiers  modes  usités 
pour  charger  et  construire  la  pile,  avaient  été  introduites  em- 

1  Tome  I,  pige  28,  figure  17. 

•  Tome  I,  page  34  (fig.  25);  page  35  (fig.  ÎQ);  page  38  (fig.  27);  page  37 
'fig.  28  et  29);  et  page  38  (fig.  30  et  31,. 
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piiiquement,  l'expérience  en  ayant  fait  reconnaître  les  avan- 
tages; maintenant,  il  est  facile  d'en  comprendre  rutillté, en 
remarquant  que  la  présence  de  l'acide  nitrique  dans  le  liquide 
excitant,  facilite  la  dissolution  partielle  du  dépôt  sur  la  plaque 
négative,  et  que  retendue  donnée  à  cette  plaque  diminue  sur 
chaque  partie  de  sa  surface  la  quantité  de  ce  dépôt. 

A  ces  perfectionnements.  Faraday  en  avait  ajouté  quelques 
autres;  il  avait,  comme  le  docteur  Hare  l'avait  indiqué  le  pre- 
mier '  dans  son  calorimoteur ,  rapproché  le  zinc  et  le  métal 
négatif  (cuivre  ou  platine),  autant  que  possible  l'un  de  Tanin, 
en  se  contentant  de  séparer  les  deux  métaux  pour  éviter  tout 
contact  entre  eux  par  une  feuille  de  papier.  Du  reste,  coma* 
dans  la  pile  de  Wollaston*,  le  cuivre  fait  le  tour  du  tint,  et 
un  morceau  de  bois  ou  de  liège  empêche  la  partie  inférieur* 
du  cuivre  de  toucher  l'arête  inférieure  de  la  plaqne  de  tinc. 
Non-seulement  les  fcincs  sont  très*rapprochés  des  cuivres  dam 
chaque  couple,  mais  les  couples  eux-mêmes  sont  aussi  trfe- 
voiêins,  et  leurs  cuivres  sont  également  préservés  du  coottci 
métallique  par  plusieurs  feuilles  de  papier.  Mais  la  plus  grande 
modification  apportée  par  Faraday  est  de  plonger  toute  la 
pile  dans  le  même  liquide,  et  non  pas  chaque  couple  dans  une 
auge  séparée.  SanB  doute  l'effet  est  un  peu  affaibli  parc* 
qu'une  partie  des  électricités  se  recompose  à  travers  le  liquide, 
qui  baigne  également  tous  les  couples  ;  mais  cette  recomposi- 
tion est  très-faible  par  rapport  à  celle  qui  se  fait  à  travers  le 
conducteur  qui  réunit  les  deux  pôles  de  la  pile,  pourvu  que  le 
liquide  excitant  ne  soit  pas  une  dissolution  trop  acide  et  par 
conséquent  trop  conductrice.  L'expérience  a  montré  qu'il  ri) 
avait  pas  une  différence  bien  sensible,  en  ce  qui  concerne  sur- 
tout l'incandescence  des  fils  métalliques,  qui  exige  l'emploi  de 
bons  conducteurs,  entre  deux  piles  de  40  couples  exactement 
semblables,  sauf  que  dans  l'une  le  liquide  excitant  était  dan* 
des  auges  séparées  pour  chaque  couple,  et  que  dans  Vautre  il 
était  dans  une  auge  unique.  Du  reste,  l'emploi  de  cette  pile  est 
fort  commode,  vu  que  rien  n'est  plus  facile  que  d'immerger  et 

1  Terne  I,  pige  as,  figure  30. 
1  Tome  I,  page  37.  figure  28. 
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aerger  promptement  les  couples  métalliques,  ce  qui  fait 
m  ne  consomme  que  peu  de  zinc,  et  que  de  plus  la  pile 
eope  que  très-peu  de  place  à  cause  de  la  proximité  des 
pm  dont  elle  est  formée.  Comme  les  plaques  de  zinc  sont 
•minces,  on  peut  les  faire  en  zinc  laminé,  qui  est  très- 
Irieur  au  zinc  fondu.  MM.  Younget  Munch  ont  modifié  la 
de  Faraday  en  remplaçant  le  zinc  ordinaire  par  le  zinc 
ilgamé,  et  en  la  disposant  de  façon  que  chaque  zinc  se  trouve 
jours  entre  deux  surfaces  du  même  cuivre;  le  tout  corn- 
i  de  manière  à  occuper  le  moins  de  place  possible,  de  telle 
s  que  dans  la  pile  de  Munch  50  roupies  occupent  à  peine 
teiinètres  de  longueur. 

A  pile  de  Smee  est  encore,  comme  celle  de  Faraday,  une 

dans  laquelle  il  n'y  a  qu'un  liquide  interposé  entre  les  mé- 

t  des  couples,  mais  le  zinc  y  est  amalgamé,  ce  qui  évite 

e  action  locale,  et  l'élément  négatif  y  est  recouvert  d'une 

lie  de  platine  très-divisé,  comme  le  sont  les  lames  de  pla- 

platinées  de  la  pile  à  gaz  de  Grove.  Cette  dernière  circon- 

ee  facilite  singulièrement  le  dégagement  de  l'hydrogène, 

lr  conséquent  le  développement  de  la  force  électromotrice 

Mple,  en  diminuant  ou  annulant  presque  complètement 

olarïté  secondaire  du  métal   négatif.  Ainsi ,  une  même 

ae  de  zinc  amalgamé   mise  successivement  en  contact 

l'acide  étendu  avec  du  platine  platiné  et  du  platine  poli, 

chauffé  pour  chasser  l'air  de  sa  surface,  dégage  dans  une 

rte  sur  le  premier  cinq  fois  plus  de  gaz  hydrogène  que 

le  second.  Tous  les  autres  effets  du  courant  sont  accrus 

la  même  proportion.  M.  Smee  place  dans  sa  pile  la  lame 

lée  entre  les  deux  faces  verticales  d'une  lame  de  zinc  amal- 

i  comme  dans  la  pile  à  acide  nitrique  de  Grove  ;  mais 

De  il  n'y  a  ni  deui  liquides,  ni  auge  poreuse,  il  rapproche 

soop  les  deui  faces  de  zinc  en  donnant  à  ses  couples 

■me  de  ceux  de  la  pile  de  Wollaston  '.  La  lame  de  pla- 

platiné  peut,  sans  inconvénient,  n'avoir  que  les  i  3  de  la 

or  des  faces  de  la  lame  de  zinc 

ta*  l(  F**e  *:,5gim  2*. 
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La  pile  de  Smee  se  charge  ordinairement  avec  une  dissolu- 
tion de  1  partie  d'acide  sulfurique  pour  7  d'eau.  Son  effet  est 
beaucoup  plus  constant  qu'on  n'aurait  pu  s'y  attendre  d'une  pile 
à  un  seul  liquide,  et  avec  un  nombre  égal  de  couples  à  surfaces 
égales,  elle  a  un  effet  très-supérieur  à  celle  de  Daniell  à  sulfate 
de  cuivre.  Smee,  par  motif  d'économie,  emploie  dans  sa  pile  an 
lieu  de  platine  de  l'argent  platiné  ;  mais  l'argent  se  prête  mil, 
à  cause  de  son  poli,  à  l'opération  du  platinage.  C'est  pourquoi 
M.  Boquillon  a  imaginé  de  se  servir  d'une  lame  de  cuivre  sur 
laquelle  il  dépose  d'abord  une  couche  de  cuivre  de  manier»' 
qu'il  soit  rugueux  et  couvert  d'aspérités,  puis  il  recouvre  cette 
première  couche  d'une  couche  d'argent  qui  participe  au  même 
état  superficiel,  et  c'est  sur  cette  couche  d'argent  qu'il  dépose 
enfin  le  platine  pulvérulent,  qui  en  y  adhérant  donne  à  la  lame 
au  plus  haut  degré  la  propriété  de  dégager  librement  l'hydro- 
gène. 

M.  Poggendorff  a  réussi  également  à  donner  aux  couples  for- 
més d'une  plaque  de  zinc  amalgamé  et  d'une  plaque  de  cuivre 
plongées  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu,  une  constance  et 
une  force  remarquables  en  recouvrant  la  plaque  de  cuivre  d'une 
couche  pulvérulente  de  cuivre,  semblable  à  celle  de  platine  dont 
Smee  recouvre  ses  lames  négatives. 

Mais  la  plus  sûre  manière  d'éviter  toute  polarité  sur  la  lamr 
négative  est  de  la  plonger  dans  un  liquide  qui  absorbe  l'hy- 
drogène au  moment  et  à  mesure  qu'il  s'y  dégage  ',  et  qui  em- 
pêche également  un  dépôt  sur  cette  lame,  de  zinc  ou  d'oxyde 
de  zinc,  provenant  de  la  décomposition  électrolytique  du  sel  qui 
est  formé  dans  l'action  sur  le  zinc  amalgamé  du  liquide  qui  l'at- 
taque. Daniell  a  eu  le  premier  l'idée  de  ce  perfectionnement  en 
faisant  l'application  à  la  construction  des  couples  d'une  pile  vol- 
talque,  des  effets  électro-chimiques  qui  ont  lieu  dans  deux  li- 
quides séparés  par  une  membrane  poreuse,  et  que  M.  Becquerel 
avait  déjà  trouvés  et  décrits.  Ce  physicien  avait  en  effet  déjà  ob- 
servé soit  dans  sa  pile  à  gaz  oxygène,  soit  dans  un  couple  formr 

1  Ln  autre  avantage  de.  l'absorption  de  l'Iiydrog^ne  est  dVviter  l'oh*Urk 
mécanique  que  l'apparition  dr?  Imllr?  de  ça/  nppn.-c  à  la  libre  circulation  Uu 
courant. 
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de  deux  lames,  Tune  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  plongées  dans 
deux  compartiments  distincts  remplis  de  divers  liquides  exci- 
tants et  séparés  par  un  diaphragme  de  baudruche,  qu'on  peut 
obtenir  des  courants  beaucoup  plus  constants  que  lorsqu'on 
emploie  un  seul  liquide.  Ainsi  il  avait  obtenu  un  courant  assez 
fort  et  passablement  constant  en  mettant  dans  la  case  où  était 
le  cuivre,  du  nitrate  de  cuivre,  et  dans  celle  où  était  le  zinc, 
du  sulfate  de  zinc  ;  avec  de  l'acide  sulfurique  très-étendu  d'eau 
dans  les  deux  cases  également  et  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  dans  la  case  cuivre,  il  avait  réussi  à  produire  un 
effet  assez  constant  tenant  à  Faction  de  l'acide  nitrique,  comme 
nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  en  parlant  de  l'avantage  qu'on 
avait  reconnu  à  charger  les  anciennes  piles  avec  une  dissolu- 
tion d'acide  sulfurique  renfermant  un  peu  d'acide  nitrique. 

Daniell  a  donc  imaginé  de  construire  un  couple  et  par  con- 
séquent une  pile  dans  laquelle»  tout  en  laissant  le  zinc  dans 
une  dissolution  d'acide  sulfurique  ou  de  sel  ordinaire,  il  plonge 
le  cuivre  dans  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre  ; 
les  deux  liquides  sont  séparés  par  un  diaphragme  poreux,  fait 
d'une  substance  organique,  telle  que  de 
la  vessie,  de  la  baudruche,  de  la  toile  ser- 
rée ou  du  bois,  ou  simplement  formé 
avec  de  la  terre  dégourdie  et  non  vernie. 
Nous  avons  déjà  donné  la  description 
de  cette  pile  '.  Nous  nous  bornerons  donc 
à  reproduire  ici  (fig.  324)  un  couple  à 
sulfate  de  cuivre,  tel  que  Daniell  le  con- 
struisit dans  l'origine.  A  B  est  un  cylin- 
dre de  cuivre  qui  sert  en  même  temps 
de  vase  et  de  métal  négatif;  les  deux  bases  de  ce  cylindre 
sont  percées  en  E  F  et  en  a  b  de  deux  ouvertures  circulaires 
auxquelles  est  fortement  attaché  par  ses  deux  extrémités  uu 
tube  en  membrane  poreuse  qui  n'est  autre  chose  qu'un  in- 
testin de  bœuf  convenablement  préparé,  dans  l'intérieur  du- 
quel on  place  un  cylindre  de  zinc  amalgamé  C  d.  Il  part 


Fig.  323. 


i  Tome  1,  page  40. 
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de  l'ouverture  inférieure  au  centre  de  a  A,  un  tube  tu  sj- 
phon  efg  destiné  à  donner  écoulement  au  liquide  contai 
dans  le  cylindre  membraneux  quand  on  en  ajoute  du  nouveau. 
U  faut  avoir  soin  de  maintenir  au-dessus  de  la  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre,  pour  qu'elle  reste  toujours  aussi  concentrer 
que  possible,  des  cristaux  de  ce  sel.  Malgré  quelques  avantage* 
que  semblait  d'abord  présenter  ce  mode  de  construction,  on 
préfère  assez  généralement  le  système  que  nous  avons  décrit 
dans  notre  premier  volume  1. 

La  pile  de  Daniell  présente,  comme  toutes  celles  où  le  sac 
est  amalgamé,  l'avantage  qu'il  n'y  a  aucune  action  chimique 
quand  elle  ne  fonctionne  pas;  mais  ce  qui  la  caractérise  essen- 
tiellement, c'est  que  son  effet  est  constant,  parce  que  le  cuivre  ne 
se  polarise  pas.  En  effet,  quand  le  circuit  est  fermé,  i'hydrogènt 
qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  sur  la  suris» 
du  xinc,  rencontrant  le  sulfate  de  cuivre  au  delà  de  la  membran 
poreuse,  se  combine  avec  l'oxygène  de  la  première  molécule  de 
ce  sulfate,  de  sorte  que  c'est  le  sulfate  qui  est  maintenant 
décomposé  2,  et  que  c'est  son  cuivre  qui  va  se  déposer  en  for- 
mant une  couche  mince  sur  le  cuivre  du  couple;  celui-ci  n'est 
donc  point  altéré  ni  par  conséquent  polarisé.  Il  est  vrai  que 
lorsque  la  solution  de  sulfate  étant  un  peu  épuisée  est  devenue 
passablement  acide,  c'est  alors  l'eau  acidulée  qui  est  décom- 
posée et  non  plus  le  sulfate,  d'où  résulte  que  de  l'hydrogène 
se  dégage  sur  la  surface  du  cuivre  ;  mais  pour  peu  qu'il  reste  du 
sulfate  dans  la  dissolution,  ce  sulfate  est  réduit  par  l'hydrogène 
naissant,  et  c'est  encore  un  dépôt  de  cuivre  qu'on  obtient;  seu- 
lement il  est  granuleux,  au  lieu  d'être  uni,  brillant  et  ductile, 
ce  qui  diminue  déjà  un  peu  la  force  du  courant;  puis  quand 
la  dissolution  est  tout  à  fait  épuisée,  l'hydrogène  se  dépose  sur 
le  cuivre  même,  et  alors  le  courant  perd  sa  constance.  C'ett 

1  11  y  a  de  l'avantage  dans  la  pile  de  Daniell,  où  les  cuivre*  et  le  sulfate* 
cuivre  sont  toujours  placés  extérieurement ,  à  donner  aux  cylindres  de  itnr  qc 
plongent  dans  les  tubes  poreux  remplie  d'une  dissolution  d'acide  surfohqve,  b 
forme  de  cylindres  erevx  an  lieu  de  celle  de  cylindres  pleins,  afin  qv'Q*] 

plus  de  surface  à  l'action  du  liquide. 
Vu)cz  tome  II,  paye  J2G. 
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m  il  est  très-important  de  maintenir  autant  que  possible 
riution  de  sulfate  de  cuivre  à  l'état  de  saturation.  L'effet 
ma  la  pile  de  Daniell  est  tout  entier  dans  l'action  du  aine 
iquide  excitant  qui  le  baigne;  car  le  cuivre  n'exerce  pas 
i  sensible  sur  sou  sulfate,  ainsi  que  le  prouve  l'eipé- 
la  décomposition  de  ce  sulfate  ne  peut  donc  être  une 
électrique,  mais  simplement  l'effet  du  courant  produit 
«union  des  deux  électricités  dégagées  sur  le  sine;  effet 
r  le  dépôt  du  cuivre  qu'il  occasionne,  produit  la  con- 
de  l'appareil1. 

uff  a  apporté  à  la  pile  de  Daniell  une  modification  qui 
tne  une  constance  remarquable  et  bien  précieuse  pour 
terches  qui,  sans  exiger  une  grande  force  de  courant, 
ent  que  cette  force  reste  aussi  constante  que  possible 
t  un  temps  passablement  long.  Cette  modification  con- 
enouveler  constamment  le  sulfate  de  cuivre,  et  en  même 
i  faire  que  le  zinc  amalgamé  ne  s'enfonce  dans  son  liquide 
esure  qu'il  s'use,  ce  qu'on  obtient  au  moyen  d'un  contre* 


FSg.  324. 
hoses  ne  se  passent  pas  exactement  de  même  avec  la  pile  de 
dans  laquelle  le  sulfate  de  cuivre  est  remplacé  par  l'aride 


»  tome  i,  pige  42,  afin  ita.  hhh  u  i 


»*,  u  i*fi  *  If 
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nitrique,  et  par  conséquent  le  cuivre  par  du  platine  tig.  3i4 . 
Outre  que  l'acide  nitrique  étant  beaucoup  plus  conducteur  quel» 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  le  courant  est  plus  facilement 
transmis,  il  est  probable  qu'ici  la  facilité  avec  laquelle  l'acide  ni- 
trique abandonne  son  oxygène,  tend  à  décomposer  l'eau  acidu- 
lée en  lui  enlevant  son  hydrogène;  il  suffît  en  effet  de  plonger 
dans  une  dissolution  d'acide  sulfurique  deux  lames  de  platine, 
après  avoir  eu  soin  d'humecter  auparavant  l'une  d'elles  d'une 
couche  d'acide  nitrique,  pour  obtenir  un  fort  courant  dans  lequel 
la  dernière  joue  le  rôle  de  métal  négatif.  Ainsi  donc  non-seule- 
ment l'acide  nitrique,  en  empêchant  par  son  contact  avec  la 
lame  de  platine,  le  dépôt  de  l'hydrogène  naissant  et  par  consé- 
quent la  polarité  secondaire,  rend  le  courant  constant,  mais  en 
même  temps  il  contribue  à  en  augmenter  l'intensité,  comme  le 
font  le  peroxyde  de  plomb  et  en  général  les  substances  qui  ren- 
ferment beaucoup  d'oxygène.  Un  inconvénient  réel  de  la  pile  à 
acide  nitrique  de  Grove,  c'est  que  sa  constance  ne  dure  pas 
longtemps;  si  son  circuit  est  fermé  quelques  moments  de  suite 
sans  interruption,  pour  peu  que  le  conducteur  qui  réunit  se> 
pôles  soit  bon,  on  voit  des  vapeurs  nitreuses  s'échapper  de> 
vases  poreux  où  est  l'acide  nitrique,  cet  acide  lui-même  changer 
de  couleur  et  devenir  bouillant;  et  alors  il  faut  arrêter  l'action 
de  la  pile.  On  peut  atténuer  cet  inconvénient  en  mêlant  un  peu 
d'acide  sulfurique  concentré  (la  moitié  ou  le  tiers  )  avec  l'acide 
nitrique,  ou  même  prendre,  au  lieu  d'acide  nitrique  de  !,W, 
de  l'acide  nitrique  mélangé  avec  moitié  d'eau.  Mais  le  courant 
perd  en  intensité  ce  qu'il  gagne  en  constance,  surtout  si  on 
emploie  le  second  moyen,  car  avec  le  premier,  qui  est  bien 
préférable,  la  force  n'est  pas  sensiblement  diminuée.  On  a  pro- 
posé encore  de  remplacer  l'acide  nitrique  par  du  peroxyde  de 
manganèse  mélangé  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré;  mais 
on  n'a  pas  obtenu  par  ce  procédé  de  résultats  satisfaisants. 
La  pile  de  ttutizen,  daus  laquelle  le  platine  est  remplacé  par 

sont  unis  métal liquemont  par  une  lame*  mince  en  laiton  munie  de  crochet»  et  d' 
vis  de  manière  à  former  une  pince.  Dans  la  fleure  J3  du  tome  I,  elles  sont  sim- 
plement unies  par  une  pince  en  bois  ou  en  liège. 
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rbon  (fig.  325)  *,  ne  présente  pas  au  même  degré  l'incon- 

que  uous  venons  de  signaler  dans  la  pile  de  Grave; 

ni  à  ce  que  le  charbon  étant  moins  conducteur  que  le 

,  le  courant  qui  résulte  de  la  fermeture  du  circuit  est 


Fig.  325. 

iolent.  Cependant  au  bout  d'un  temps  un  peu  plus  long 
?nt,  ce  qui  tient  aussi  à  ce  que  la  masse  de  l'acide  y  est 
irai  plus  considérable,  on  voit  les  vapeurs  nitreuses 

?  I,  page  43,  figure  34,  et  p.  14,  figure  35. 

man  emploie  comme  charbon,  dans  la  pile  de  Bunsen,  de  la  plomba- 
irelle  ou  de  la  plombagine  artificielle,  telle  que  celle  dont  on  fait  les 
De  simples  morceaux  de  coke  bien  choisis  peuvent  également  sertir 
itage. 

tu  reste  comment  M.  Bunsen  prépare  ses  charbons: 
«pare  d'abord  un  mélange  intime  et  en  poudre  impalpable  de  I  partie 
»  grasse  (en  poids),  et  de  2  parties  de  coke.  Ce  mélange  est  introduit  dans 
>  de  tôle  cylindrique,  au  centre  duquel  on  place  un  petit  rouleau  de  car- 
centimètre  de  diamètre,  afin  de  ménager  dans  le  charbon  une  cavité  In- 
et  de  faciliter  le  dégagement  des  gai  pendant  la  calcinatlon.  Ainsi  rempli 
se  de  charbon,  et  fermé  au  moyen  d'un  couvercle  mobile  bien  assujetti, 
de  tôle  est  chauffé  au  rouge  jusqu'à  ce  que  tout  dégagement  de  gai  ait 
rv*  cette  calcination,le  charbon  est  facilement  retiré  du  moule  sous  forme 
,  cylindrique  comme  le  moule,  très-dur  et  susceptible  de  te  prêter  au 
la  lime  et  de  ai  scie  sans  se  briser  ;  le  tourneur  peut  donner  à  ces  cy- 
f«»rme  convenable. Cela  fait,  il  est  bon  de  tremper  à  plusieurs  reprises 
res  de  charbon  dans  une  solution  de  mélasse  concentrée,  et  de  les  sou- 
ii ne  nouvelle  calcination  aussi  intense  que  possible.  On  peut  calciner 
riements  ensemble  dans  un  grand  creuset  de  terre  ou  de  fer,  les  in- 
rlant  remplis  de  coke  pulvérisé. 

avant  de  ploncer  le  charbon  dans  l'acide  nitrique,  il  e«t  indispensable 
nr  d'uno  couche  de  cire  fondue  le  collet  sur  lequel  on  a  adapté  l'an- 
ta  tige  métallique  destinée  à  établir  la  communication  nécessaire  entre 


• 
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s'élever  et  l'acide  entrer  en  ébuilition.  Auiii  faut-il  prendre 
également  la  précaution  de  ne  pas  mettre  l'acide  nitrique  pur, 
mais  bien  de  le  mélanger  avec  de  l'eau.  On  peut  môme  se 
contenter  de  plonger  les  charbons ,  quand  ils  ont  séjourné 
longtemps  dans  l'acide  nitrique,  dans  une  dissolution  d'acide 
sulfurique  dont  on  remplit  les  tubes  poreux.  L'acide  nitrique 
dont  les  charbons  sont  imprégnés  suffit  asses  longtemps  pour 
accroître  la  puissance  et  maintenir  la  constance  des  couples  '. 
Cette  propriété  du  charbon  m'a  servi  à  construire  une  pile 
dans  laquelle  l'oxygène  lui-même  peut,  jusqu'à  un  certain 
point,  remplacer  l'acide  nitrique.  J'introduis (fig.  326)  dans  un 
tube  poreux,  au  centre  duquel  est  un  fil  de  platine,  du  charbon 
bien  recuit  et  par  conséquent  bon  conducteur,  réduit  en  pou- 
dre impalpable  ;  j'ai  soin  de  le  bieû  tasser;  puis  je  place  le  tube 
poreux  ainsi  rempli  dans  l'intérieur  d'un  cylindre  de  ose 

le  charbon  et  le  zinc,  aiin  d'empêcher  que,  par  l'effet  de  la  capillarité,  l'acide  s* 
vienne  à  corroder  le  métal. 

Après  chaque  expérience,  l'acide  nitrique  peut  mm  inconvénient  rester  en  m- 
tact  avec  les  charbons.  La  cellule  contenant  l'acide  sulfurique  doit  an  < 
être  enlevée,  vidée  et  lavée  à  grande  eau,  ainsi  que  le  cylindre  en  xia 

1  M.  Callan  a  eu  l'idée  de  remplacer  par  du  plomb  le  platine  et  le  i 
dans  les  piles  de  Grove  et  de  Bunzen,  et  il  a  obtenu  des  résultats  i 
sants.  Mais  il  a  trouvé  un  grand  avantage  à  recouvrir  la  lame  de  plomb  d'ssc 
légère  couche  de  platine  ou  d'or,  au  moyen  des  chlorures  de  ces  deux  méUax.B 
est  évident  que  ce  serait  une  grande  économie  que  d'employer  pour  les  piles  «f 
Grove  des  lames  de  cuivre  ou  de  plomb  platinées,  au  lieu  de  lames  de  piatiae. 
M.  Schoenbein  a  eu  également  l'idée  d'employer,  comme  métal  négatif  du  fsr 
passif,  et  comme  métal  positif  du  fer  ordinaire,  le  premier  étant  en  contact  a«st 
l'acide  nitrique,  et  le  second  avec  la  dissolution  'd'acide  sulfurique.  Il  est  ana 
curieux  de  voir  le  même  métal,  le  fer,  jouer  à  la  fois  le  rôle  de  métal  négatif  et 
de  métal  positif.  Toutefois,  sous  ce  dernier  rapport,  le  zinc  amalgamé  est  tris- 
préférable  ;  mais  des  c)lindre*  creux  en  fonte,  dont  la  paroi  Intérieure  a  été  rta- 
due  passive,  peuvent  très-bien  servir  à  la  fois  de  métaux  négatifs  du  eensk  et 
de  va»e*  dans  lesquels  on  met  l'acide  nitrique,  puis  le  tube  poreux  rempli  dr  la 
dissolution  d'acide  sulfurique  dans  laquelle  plonge  le  fer  on  mieux  le  aine  amilpan 
Je  me  suis  servi  longtemps  avec  avantage  de  piles  ainsi  construites. 

M.  Callan  s'est  également  servi  dernièrement  de  fonte  de  fer  pour  construinates 
du  zinc  amalgamé  une  pile  à  un  seul  liquide,  chargée  avec  un  mélange  d'adéeist- 
furique  et  d'une  dissolution  saline.  Il  a  obtenu  de  très-bons  effets  de  < 
sition. 
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gainé  qui,  lui-même,  est  plongé  dans  la  dissolution  d'à- 
•ulfurique.  Une  pile,  de  huit  à  dix  couples,  construite 
ttte  manière  et  dont  les  cyliudres  de  zinc  n'avaient  que 
centimètres  de  hauteur  et  quatre  de  diamètre,  m'a  donné 
mt  huit  jours  saus  interruption  uue  décomposition  de 
acidulée,  non  très-forte  de  I  à  2  ceutimètres  cubes  par 
te,  niais  très-constante.  L'hydrogène,  qui  aurait  polarisé 
irbon  daus  chaque  couple,  disparait  par  sa  combinaison,  à 
naissant,  avec  l'oxygène  que  le  charbon  retient  dans  ses 
et  qu'il  prend  à  l'air  atmosphérique.  Quand  la  pile  s'af- 
l  ,  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  versées  sur  la  face 
ieure  du  cylindre  de  charbon  tassé,  la  raniment  pour  un 
;  assez  long.  Mais  il  arrive  un  moment  où  le  sulfate  de 
ayaut  pénétré  dans  la  poudre  de  charbon ,  il  faut  démon- 
pile  pour  laver  à  pleine  eau  cette  poudre,  ou,  ce  qui  est 
simple,  pour  la  changer.  J'ai  trouvé  qu'on  pouvait  rem- 
•  av  ec  avantage  dans  cette  pile  les  fils  de  platine  par  de 
cyliudres  de  charbon  d'un  centimètre  de  diamètre  envi- 
réparés  comme  ceux  qui  serveut  daus  les  piles  de  Bunzen, 
ant  soin  de  les  placer  dans  l'axe  des  tubes  poreux  avant 

entourer  de  la  poudre  de  charbon,  et  d'y  implanter  un 
cuivre  destiné  à  établir  la  communication, 
eaistone,  comme  nous  le  verrons  dans  l'instant,  a  employé 
succès  dans  ses  recherches  des  cou- 
lans  lesquels  il  n'y  a  non  plus  qu'un 
le,  mais  eu  évitant  le  contact  immé- 
lu  métal  positif  avec  ce  liquide.  Ce 

est  dissous  daus  du  mercure,  de 
;re  à  former  un  amalgame  liquide; 
Igame  lui-même  est  placé  daus  un 
tube  poreux  fig.  320;,  et  le  tube  est 
é  dans  la  solution  qui  baigne  le  métal 
if,  sulfate  de  cuivre ,  si  ce  métal  ué- 
est  du  cuivre,  chlorure  de  platiue,  si  ce  métal  est  du  pla- 
Iln  til  de  cuivre  ou  de  platine  est  plongé  daus  l'amalgame 
soutirer  l'électricité  négative.  L'affinité  chimique  qu'exerce 
oxygène  ou  sur  le  chlore  de  la  dissolution  le  métal  positif, 
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le  zinc,  par  exemple,  dissous  dans  le  mercure,  suffit  pour  dé- 
terminer la  production  d'un  courant  qui  est  passablement  con- 
stant1, cependant  moins  que  dans  les  piles  à  deux  liquides, 
car  on  aperçoit  bientôt  un  peu  de  cuivre  métallique  dans  l'a- 
malgame, contre  la  paroi  intérieure  du  tube  poreux,  quand  la 
dissolution  est  du  sulfate  de  cuivre,  ce  qui  est  dû  à  l'action 
locale  du  zinc  sur  le  sulfate,  qui  réduit  un  peu  de  cuivre. 

Dans  toutes  les  piles  à  deux  liquides,  et  même  souvent  dans 
celles  où  il  n'y  a  qu'un  liquide,  on  est  donc  appelé  à  employer 
des  diaphragmes  ou  des  tubes  poreux  qui,  tout  en  empêchant 
le  mélange  des  substances  qu'ils  séparent,  permettent,  en  s'hu- 
mectant,  la  communication  électrique  de  s'établir  entre  elles. 
Ces  diaphragmes,  comme  nous  l'avons  vu,  sont  de  différentes 
espèces,  et  il  n'est  pas  inutile,  avant  de  terminer  ce  qui  con- 
cerne les  détails  de  construction  des  différentes  piles,  d'en  dire 
quelques  mots. 

La  baudruche  et  la  vessie,  à  raison  de  leur  peu  d'épais- 
seur, sont  les  diaphragmes  qui  opposent  le  moins  de  résis- 
tance au  passage  du  courant;  mais  les  agents  chimiques  les  dé- 
truisent promptement,  et  ils  ont  l'inconvénient  de  faciliter  trop 
l'endosmose  des  liquides  qui  ne  peuvent  ainsi  rester  long- 
temps séparés.  Aussi  ce  genre  de  diaphragme,  qui  peut  être  bon 
dans  certaines  expériences  de  recherches  délicates,  doit-il  être 
rejeté  dans  la  construction  des  piles  usuelles.  Le  cuir  et  la  peau 
tannés  ont  les  mêmes  inconvénients,  mais  à  un  degré  moindre; 
cependant  la  préparation  qu'il  faut  leur  faire  subir  les  altère 
quelquefois  assez  pour  les  rendre  impropres  à  l'usage  auquel 
on  les  destine.  La  toile  à  voile  est  meilleure,  vu  qu'elle  n  a 
qu'un  faible  degré  d'endosmose  sur  les  dissolutions  neutre; 
il  faut  quand  on  leur  donne  la  forme  de  sac,  que  la  couture  soit 
faite  avec  un  fil  enduit  de  poix.  Le  papier  ou  carton  goudronné 
un  peu  perméable  aux  liquides  est  un  assez  bon  diaphragme; 
le  goudron  empêche  le  papier  de  se  délayer  dans  l'eau.  Mais  en 
fait  de  diaphragmes  organiques,  ceux  qui  sont  faits  en  bois 

1  II  faut  que  le  sel  en  dissolution  soit  un  sel  dont  la  base  soit  le  même  métal 
que  le  négatif  du  couple,  afin  que  le  courant  vol  laïque,  en  le  décomposant,  n'al- 
tère pas  la  nature  de  la  surface  de  ce  métal  négatif. 
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minces  sont  peut-être  préférables  à  tous.  Ainsi,  pour  la  pile  de 
Daniell,  des  cylindres  creux  en  bois  de  tilleul  à  parois  très- 
minces  m'ont  constamment  donné  de  bons  résultats.  Il  faut 
avoir  soin,  pour  enlever  les  matières  résineuses  qui  se  trouvent 
dans  le  bois,  surtout  lorsque  c'est  de  sapin  qu'on  fait  usage,  de 
le  plonger  pendant  longtemps  dans  de  l'eau  bouillante  ava- 
lisée; puis  il  faut  les  conserver,  quand  on  ne  s'en  sert  pas,  dans 
de  l'eau  légèrement  acidulée  ;  autrement  ils  se  cambrent  et  se 
fendent  en  séchant,  ce  qui  les  rend  impropres  à  leur  destination. 
Les  diaphragmes  inorganiques  sont,  en  général,  d'argile,  ou 
mieux  de  kaolin  :  ce  dernier,  dépouillé  de  carbonate  de  chaux, 
forme  à  l'état  de  pâte  un  diaphragme  auquel  on  peut  donner 
beaucoup  d'épaisseur,  ce  qui  est  avantageux  pour  éviter  l'en- 
dosmose, pourvu  qu'il  soit  bien  imbibé  d'un  liquide  bon 
conducteur  et  qu'il  ne  soit  pas  trop  fortement  tassé.  Mais  c'est 
surtout  sous  forme  de  vases,  soit  prismatiques  comme  dans  les 
piles  deGrove,soit  cylindriques  comme  dans  celles  de  Buuzen, 
que  les  diaphragmes  inorganiques  sont  usités  ;  on  les  fait  en 
général  de  porcelaine  dégourdie,  mais  ils  offrent  plus  de  résis- 
tance que  la  terre  demi-cuite  et  que  les  creusets;  ceux-ci  sont 
fort  commodes,  parce  qu'on  peut  s'en  procurer  facilement,  seu- 
lement il  faut  avec  la  lime  diminuer  l'épaisseur  de  leurs  parois, 
qui,  généralement,  est  trop  considérable.  Il  faut  avoir  soin  de 
laver  souvent  tous  ces  diaphragmes,  afin  d'enlever  les  sels  qui, 
pénétrant  et  cristallisant  dans  leur  intérieur,  finissent  par 
faire  éclater  les  parois.  Il  faut  aussi  veiller  à  ce  que  les  dia- 
phragmes ne  renferment  ni  du  charbon,  ni  des  pyrites  ou 
autres  substances  d'origine  métallique  qui,  étant  conductrices, 
établiraient  entre  les  deux  liquides  que  le  diaphragme  sépare, 
une  communication  d'une  toute  autre  nature  que  celle  qu'on 
a  en  vue,  c'est-à-dire  une  communication  métallique  qui  dé- 
terminerait une  décomposition  électro-chimique;  c'est  à  la  pré- 
sence de  ces  substances  hétérogènes  qu'on  peut  attribuer  l'appa- 
rition qui  a  lieu  quelquefois  sur  la  surface  des  diaphragmes,  de 
dépôts  métalliques  réduits.  Les  substances  organiques  ne  pré- 
sentent pas  ce  genre  d'inconvénient,  mais  elles  ont  celui  de 
produire  par  elles-mêmes  la  réduction  de  certains  métaux 
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quand  elles  plongent  dans  leurs  dissolutions.  En  résumé,  dui$ 
la  pratique,  c'est  aux  diaphragmes  en  porcelaine  dégourdît 
qu'on  a  donné  la  préférence ,  quoiqu'ils  présentent  plus  de 
résistance  que  les  autres  au  passage  du  courant. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  à  la  description  de  quelques 
autres  piles  plus  ou  moins  constantes,  telles  que  celles  dam 
lesquelles  le  conducteur  humide  est  simplement  la  terre,  sort 
qu'on  implante  dans  le  sol  humide ,  comme  l'ont  fait  Bain, 
Loomis  et  d'autres,  les  deux  métaux  du  couple,  soit  qu'on  1* 
place  dans  un  vase  rempli  de  terre  qu'on  arrose  avec  de  Fby- 
drochlorate  d'ammoniaque,  comme  dans  la  pile  de  Bagratioo'. 
Ces  différentes  piles  ayant  été  constituées  en  vue  des  applica- 
tions, leur  description  trouvera  naturellement  sa  place  quand 
nous  parlerons  de  celles  des  applications  auxquelles  elles  * 
rapportent.  Nous  renvoyons  de  même  au  §  7  de  ce  chapitre, 
où  nous  traiterons  la  question  du  contact,  la  théorie  des  piles 
sèches  dont  nous  avons  déjà  donné  la  description  \ 

Mais  si,  au  point  de  vue  de  la  forme,  nous  n'avons  rien  à 
ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit,  soit  dans  ce  paragraphe,  soit 
dans  le  §  5  du  second  chapitre  de  notre  première  partie*,  il  en 
loin  d'en  être  de  même  quant  à  la  nature  des  substances  solides 
et  liquides  qui  constituent  les  couples;  mais  ce  point  important 
va  être  traité  avec  détail  dans  le  paragraphe  suivant,  consacra  à 
la  mesure  des  forces  électromotrices  et  à  la  comparaison,  sous 
le  rapport  de  leur  puissance,  des  différentes  combinaison 
vol  talques  entre  elles. 

Toutefois,  avant  d'aborder  ce  sujet  important,  nous  avons 
encore  à  mentionner  un  procédé  tout  différent  de  ceux  qui  prv- 

1  Cette  pile  produit  an  ooorant  d'une  constance  étonnante,  ce  foi  scvtmi 
•oit  de  la  réduction  de  l'hydrogène  sur  le  cuivre,  par  le  composé  que  forme  mt 
cemétaJ  le  sel  ammoniacal,  soit  par  l'absorption  de  l'hydrogène  par  la  lenteur- 
roéme,  qui  du  reste  fait  l'office  de  diaphragme,  et  empêche  ainsi  un  dépit  et 
ilnc  sur  le  cuivre.  Il  est  bon  de  ne  pas  mettre  les  deux  plaques  du  couple  tnp 
près  l'une  de  l'autre,  et  de  plonger  là  plaque  de  cuivre,  avant  de  ta  «misai 
terre,  dans  une  dissolution  de  sel  ammoniacal  en  la  laissant  séeh«r  jusqa't  et 
qu'il  se  soit  formé  une  couche  verdétre  à  la  surface. 

*  Tome  I,  page  62. 

1  Tome  1,  page  34. 
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Dl9  pour  maintenir  et  augmenter  la  puissance  des  piles  en 
ikant  les  polarités  secondaires;  c'est  celui  que  vient  d'ima- 
r  tout  récemment  M.  E.  Becquerel,  et  qui,  s'il  n'a  pas 
)  la  portée  pratique  à  laquelle  on  aurait  pu  peut-être  s'at- 
re,  n'est  pas  sans  intérêt  au  point  de  vue  théorique.  Le 
édé  consiste  à  donner  aux  couples  d'une  pile  un  mouve- 
L  «Mes  vif  dans  le  liquida  qui  les  baigne.  Ainsi  M.  E.  Bec- 
el  a  obtenu  avec  un  seul  couple  platine  et  zinc  amalgamé 
augmentation  trèâ-sensibla  par  le  fait  du  mouvement  ;  ce 
la  en  repos  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  à  moi- 
ilurée  donnait  à  un  galvanomètre  peu  sensible  une  dévia- 
de  8*;  quand  on  l'a  mis  en  mouvement,  la  déviation  eat 
jusqu'à  20°.  Cet  effet  est  évidemment  dû  à  ce  que  le 
veinent  dépolarise  la  lame  de  platine;  cependant  il  y  a  de 
otage  à  mouvoir  aussi  la  lame  de  zinc,  parce  qu'on  change 
i  les  couches  liquides  qui  baignent  sa  surface.  Si  l'on  rem- 
l  par  une  dissolution  d'acide  sulfurique  celle  de  sulfate  de 
e,  l'effet  du  mouvement  est  beaucoup  moins  prononcé  à 
e  du  dégagement  abondant  de  l'hydrogène  sur  le  platine; 
I  il  le  devient  davantage  quand  on  met  dans  l'acide  sulfu- 
t  étendu,  du  charbon  bien  pulvérisé  de  manière  à  en  faire 
pâte.  Cette  pâte  facilite  la  dépolarisation  du  platine  en 
rbanl  l'hydrogène,  en  même  temps  qu'elle  l'enlève  par  son 
D  mécanique  de  frottement. 

Ici  une  expérience  qui  donne  l'idée  de  l'effet  que  peut  pro- 

l  la  dépolarisation  du  métal  négatif  des  couples  d'une  pile, 

te  au  moyen  du  mouvement.  M.  E.  Becquerel  a  disposé  une 

fc  pile  voltalque  de  10  couples  formés  de  disques  de  zinc 

gamé  et  de  cuivre  de  10  centimètres  de  diamètre,  portés 

In  aie  de  manière  à  pouvoir  être  mis  en  mouvement  à 

i  d'une  manivelle;  leur  surface  était  parallèle  et  à  i  centi- 

I  de  distance,  et  ils  plongeaient  dans  des  auges  où  Ton 

lit  placer  un  liquide  ou  une  masse  pâteuse,  de  façon  que 

circonférence  ne  pénétrât  qu'à  4^,5  de  profondeur  au- 

Di  de  la  surface  du  liquide.  Deux  conducteurs  en  cuivre 

lent  sur  deux  bassins  en  cuivre  soudés  aux  deux  disques 

aque  couple  filés  sur  Taxe,  de  sorte  que,  lors  du  mouve- 
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ment  des  disques  mêmes,  un  de  chacun  d'eux  plongeait  tou- 
jours dans  le  liquide,  et  Von  pouvait  faire  communiquer  le» 
deux  disques  entre  eux. 

La  pile  de  10  couples  a  été  employée  à  décomposer  Veau,  et 
Ton  a  mesuré  l'hydrogène  à  l'électrode  négatif  à  laide  d'au* 
mesure  graduée  par  dixième  de  centimètre  cube. 

Liquide  couteau  Etat  Volume  d'nydr«fè*t  e*  en*. 

dans  les  auges  de  la  pile.  des  disques.  dégagé  *a  20\ 


Ean  Raturée  de  sulfate  de  soude. 


Repos.  1  6,5  S 

Mouvement.    1  46,75 


Charbon  de  coke  réduit  en  pâte  #   ReDOg  (  2 1  00 

liquide  par  de  Veau  acidulée  par 


de  l'acide  sulfurique  au 


luO* 


■•{ 


Repos. 

Mouvement.     1  136,00 


On  voit  que  lors  du  mouvement  l'effet  de  la  pile  a  été  sept 
fois  plus  considérable. 

Il  résulte  cependant  des  recherches  de  M.  E.  Becquerel, 
que  le  mouvement  est,  indépendamment  de  la  dépolarisatkm 
qu'il  opère,  un  moyen  de  dégager  de  l'électricité.  Ainsi,  de  deui 
lames  de  zinc  plongées  dans  une  même  dissolution,  celle  qui  est 
en  mouvement  devient  négative  par  rapport  à  celle  en  repos  qui 
demeure  positive  ;  il  en  est  de  même  des  autres  métaux  oxy- 
dables. Avec  ceux  qui  ne  le  sont  pas  ou  qui  le  sont  moins,  c'est 
l'inverse  ;  ainsi,  soit  qu'on  opère  dans  de  l'eau  distillée,  soit 
qu'on  se  serve  d'une  dissolution  acide  ou  saline,  dans  un 
couple  composé  de  deux  éléments  semblables,  platine  ou  char- 
bon par  exemple,  c'est  le  mobile  qui  est  positif  par  rapport  au 
fixe,  c'est-à-dire  qui  joue,  par  rapport  à  lui,  le  rôle  de  im*tai 
attaqué.  Dans  le  premier  cas,  il  est  évident  que  le  contact  établi 
par  le  mouvement  entre  l'un  des  éléments  du  couple  et  l'oxy- 
gène de  l'air,  tend  à  le  dépolariser  en  lui  ôtant  l'hydrogène  ad- 
hérent à  sa  surface,  et  par  conséquent  à  le  rendre  négatif;  dam 
le  second,  il  est  possible  que  l'oxygène  que  prend  à  l'air  l'élé- 
ment mobile,  aide  le  liquide  dans  lequel  cet  élément  est  en- 
suite plongé,  à  exercer  sur  lui  une  action  chimique  qui  donne 
naissance  au  faible  courant  dont  le  galvanomètre  accuse  l'ex*- 
tence.  Il  se  peut  aussi  qur  le  simple  frottement  qui  rv?ulu 
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gitation  un  peu  vive  de  cet  élément  dans  le  liquide  soit  la 
e  de  cette  électricité.  Cependant,  si  d'un  côté  la  présence  de 
idre  de  charbon  augmente  l'effet,  tandis  que  celle  du  sable 
le  liquide  ne  l'accroît  pas ,  il  est  difficile  de  voir  là  des 

de  frottement.  Nous  serions  plutôt  disposés  à  attribuer 
:es  phénomènes  un  peu  compliqués  à  de  petites  réactions 
ques  qui  résultent  de  l'introduction  de  l'air  dans  le  li- 

sous  l'influence  des  corps  solides  en  mouvement.  Ils  se- 
t  du  même  ordre  que  ceux  que  M.  Becquerel  le  père  avait 
étudiés  depuis  longtemps,  tels  en  particulier  que  ce  fait 
ux  que,  lorsqu'on  termine  les  deux  bouts  du  fil  d'un  gai- 
né tre  par  deux  lames  de  platiue  plongeant  dans  de  l'eau 
lée  et  qui  ne  sont  point  polarisées,  si  on  en  retire  une  de 

et  qu'on  la  replonge  immédiatement,  elle  détermine  un 
ut  dans  lequel  elle  est  positive  par  rapport  à  l'autre. 

■eemre  4e  U  force  eleetremetriee  relative  ém  *!▼< 


îs  avons  vu  '  que  l'intensité  d'un  courant  peut  être  repré- 

E 

par  la  formule  I  =  -^  E  étant  l'ensemble  des  forces  élec- 

trices,  c'est-à-dire  productrices  de  l'électrité,  qui  sont 
ivité  dans  un  circuit  électrique,  et  R  l'ensemble  des  ré- 
ces  que  ce  circuit  présente  à  la  circulation  du  cou- 
Nous  avons  défini  plus  tard  la  force  électromotrice  d'un 
>  hydro-électrique ,  la  force  avec  laquelle  les  molécules 
es  qui  entrent  dans  la  formation  de  ce   couple  sont 
lées  en  vertu  de  l'affinité  chimique'2.  Pour  le  moment 
nous  bornerons  à  désigner  sous  ce  nom  »  sans  faire 
e  hypothèse  sur  sa  nature,  la  force  qui  produit  lélectri- 
ns  un  circuit  voltalque,  abstraction  faite  de  la  résis- 
que  ce  circuit  présente.  La  force  électromotrice  peut 
ire  mesurée,  ou  par  l'intensité  du  courant  auquel  elle 
naissance  mulipliée  par  la  résistance  du  circuit  E=  I 

M  II,  ptfpt  19  et  20. 
M  U,  ptfe  624. 

n.  40 
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X  R>  ou  par  la  tension  statique  des  extrémités  du  système  hy- 
droélectrique, le  circuit  étant  ouvert.  En  effet,  d'après  ee  que 
nous  avons  établi  plus  haut  ',  la  tension  d'un  couple  ou  d'une 
pile  voltalque  n'étant  qu'une  décharge  ou  qu'un  élément  d'an 
courant,  puisqu'elle  est  toujours  accompagnée  dune  action 
chimique  correspondante,  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  différence, 
quant  à  la  force  électromotrice,  entre  les  deux  formes  de  si 
manifestation  ;  seulement,  comme  la  vitesse  avec  laquelle  l'élec- 
tricité se  propage  n'exerce  pas  sur  l'intensité  de  la  tension, 
puisqu'il  y  a  accumulation  d'électricité,  la  même  influence 
que  sur  celle  du  courant ,  la  résistance  ne  joue  pas  le  même 
rôle  dans  l'expression  de  Tune  ou  de  l'autre  intensité.  Noos 
verrons  plus  loin  qu'on  peut  arriver  exactement  aux  mêmes 
valeurs ,  pour  l'expression  de  la  force  électromotrice  relative 
des  différentes  combinaisons  vol  talques,  en  l'évaluant,  soit  par 
l'intensité  du  courant,  soit  par  celle  de  la  tension  auxquelles 
ces  combinaisons  donnent  naissance.  Mais  comme  les  procédés 
fondés  sur  l'évaluation  de  l'intensité  du  courant  sont  d'une 
exécution  beaucoup  plus  facile  et  plus  susceptible  d'exacti- 
tude, c'est  à  eux  que  nous  nous  attacherons  de  préférence. 

Le  premier  de  ces  procédés  est  celui  indiqué  par  Obm  lui- 
même,  et  qui  consiste  à  mesurer  les  intensités  du  courant  pro- 
duit par  une  même  source  d'électricité,  en  introduisant  dan? 
son  circuit,  à  côté  de  la  résistance  invariable  tenant  à  la  nature 
même  de  ce  circuit,  deux  résistances  variables;  il  est  facile 
de  conclure  de  la  comparaison  de  ces  deux  intensités  la  force 

électromotrice  de  la  source.  Soit  en  effet    (  i  = — — t  )  ei 

\         r  +  lj 

l  i'=-—p  j»  e  étant  la  force  électromotrice,  r  la  résistant 

invariable,  /  et  /'  les  deux  résistances  additionnelles  %  et  t  et 
i'  les  intensités  correspondantes  du  courant,  mesurées  par  le 
galvanomètre  à  sinus  ou  à  tangente,  on  a,  en  égalant  les  deui 


1  Tome  II,  pages  615  et  G 1  G. 

1  Les  résistances  sont  mesurées  par  des  longueurs  de  fil,  eomae  mom  I'its* 
expliqué  tome  II,  pages  22  et  28. 
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PS  de  e,  r  +  l=  .  f  „d'  —  l)  d'où  e  =  -lL?  J—l)  ) 

Mtiiuant  à  r  +  /  sa  valeur  dans  la  valeur  de  t  ci-dessus. 

valeur  de  e  est  donnée  en  fonction  de  la  différence  des 

eurs  du  fil,  ou  des  résistances  additionnelles  que  le  rou- 

urmonte  dans  sa  circulation. 

Ton  pouvait  faire  varier  la  force  électromotrice  au  lieu 

ésistance,  d'une  quantité  connue,  on  obtiendrait  de  même 

iur  de  rette  force  ;  mais  ce  procédé,  qui  serait  praticable 

es  circuits  thermo-électriques  où  une  simple  élévation 

ipérature  suffit  pour  changer  cette  force,  ne  l'est  pas  pour 

mbinaisons  voltaïques  ou  hydro-électriques,  dans  les- 

s  on  ne  peut  modifier  la  force  électromotrice ,  sans 

;er  en  même  temps  un  changement  à  la  résistance. 

«ecood  procédé,  employé  par  Fechner,  consiste,  pour  com- 

deux  forces  électromotrices,  à  réunir  deux  couples  dif- 

\  dont  les  forces  électromotrices  sont  e  et  e7,  de  façon  que 

ourants  cheminent  d'abord  dans  le  même  sens,  ensuite  en 

ntraires,  puis  à  mesurer  la  somme  s  et  la  différence  rfdes 

e+c' 
lès  de  leurs  courants  respectifs.  On  a  en  effet  s  «=■  et 

^3  d'où  —,  «  —^-j  en  égalant  les  deux  valeurs  de  r +f. 

pose  dans  ce  procédé  que  l'intensité  du  courant  est  pro- 
nelle  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  deux  forces 
motrices,  ce  qui  découle  des  principes  que  nous  avons 
ans  notre  premier  chapitre,  et  ce  qui  d'ailleurs  est  d'ac- 
lec  l'expérience,  comme  nous  allons  le  voir.  Quant  à  la 
ice  de  la  combinaison  voltalque  qui  résulte  de  la  réunion 
ix  couples,  elle  est  évidemment  la  somme  des  résistances 
an  des  deux  couples  en  particulier,  de  quelque  manière 
lient  réunis. 

oisième  procédé,  pratiqué  également  par  Fechner,  repose 
>rincipe  que,  si  les  résistances  sont  égales,  les  forces 
aotrices  sont  entre  elles  comme  les  intensités  des  cou- 
conséquence  de  la  formule  qui  exprime  ces  intensités, 
rient  à  cette  égalité  des  résistances  en  ajoutant  dans  le 
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circuit  de  chacun  des  couples  à  leurs  résistances  respectives 
r  et  r',  une  résistance  R  très-grande  par  rapport  à  laquelle  les 
deux  autres  puissent  être  regardées  comme  infiniment  petite*. 

On  peut  alors  considérer  dans  les  deux  expressions  t=— j-= 

et  i  =  les  résistances  r  -f-  R  et  / +R  comme  sensiblement 

r-J-R 

égales,  d'où  Ton  tire  : 

e  :  e  =  i  :  ï. 

Pour  appliquer  cette  méthode,  M.  Fechner  emploie  un  galvano- 
mètre à  fil  très-long  dont  l'introduction  dans  le  circuit  du 
couple  détermine  cette  résistance  R,  infiniment  grande  par  rap- 
port aux  résistances  r  et  r'. 

Ajoutons  que,  pour  mesurer  l'intensité  du  courant,  M.  Fech- 
ner emploie  la  méthode  des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée 
placée  dans  le  voisinage  du  conducteur  qui  transmet  le  cou- 
rant, méthode  mise  en  pratique  pour  la  première  fois  par 
MM.  BiotetSavart1. 

M.  Poggendorff  a  fait  la  remarque  fort  juste  que  l'application 
des  trois  procédés  que  nous  venons  de  décrire,  aux  cas  des  combi- 
naisons voltalques  à  force  non  constante,  et  dans  lesquelles 
comme  nous  l'avons  vu,  l'intensité  du  courant  va  rapidement  en 
diminuant,  du  moins  quand  les  circuits  sont  fermés,  rend  touu 
mesure  de  ce  courant  difficile.  Ce  n'est  pas  tout;  en  supposant 
même  qu'on  arrive  à  un  état  assez  constant  du  courant  pour 
pouvoir  le  mesurer,  on  reconnaîtra  dans  le  principe  même  des 
procédés,  une  objection  très-forte  contre  l'exactitude  des  résul- 
tats qu'on  veut  en  tirer.  En  effet,  si  on  cherche  à  déterminer 
par  la  première  méthode,  celle  de  Ohm ,  la  force  électromo- 
trice ey  on  trouve  pour  l'expression  de  cette  force  une  valeur 
d'autant  plus  grande  que  la  résistance  absolue  est  plus  consi- 
dérable, ce  qui  tient  à  ce  que  le  couple  s'affaiblit  d'autant  moin> 
vite  que  le  circuit  dont  il  fait  partie  est  moins  conducteur,  I* 
causes  pertubatrices,  telles  en  particulier  que  la  polarisation  du 

1  Tome  I,  page  21 1. 
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il  négatif,  ayant  d'autant  moins  de  puissance.  La  résistance 
lue  r  Tarie  également  par  la  même  raison.  On  conçoit  donc 
le  procédé  est  tout  à  fait  illusoire,  puisque  les  deux  quan- 
sopposées  constantes  dans  la  formule  e  et  r  varient  arec 
distances  additionnelles  /  et  l  qu'on  introduit.  Il  est  vrai 
jette  variation  des  deux  quantités  e  et  r  est  d'autant  moins 
idérable  que  la  résistance  totale  est  plus  grande;  c'est  ce 
ait  que  Fechner  a  pu  obtenir  des  résultats  assez  exacts  par 
lication  de  la  troisième  méthode ,  même  aux  cas  des  cou- 
>  de  force  non  constante.  M.  Poggendorff  a  du  reste  proposé, 
la  détermination  de  la  force  électromotrice  de  ces  courants, 
néthode  beaucoup  plus  exacte,  qui  est  fondée  sur  un  prin- 
■igoureux  :  elle  repose  sur  la  théorie  des  circuits  composés, 
i-dire  formés  de  la  réunion  de  deux  ou  plusieurs  couples 
lesquels  on  admet,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences 
dîner,  de  Pouillet  et  de  M.  Poggendorff  lui-même,  et 
le  nous  l'avons  rappelé  plus  haut,  que  la  force  électro- 
ce  d'un  circuit  composé  est  la  somme  ou  la  différence  des 
électromotrices  des  circuits  simples  dont  il   se  corn- 
et que  sa  résistance  est  de  même  la  somme  des  ré&is- 
}  des  circuits  simples.  La  méthode  de  M.  Poggendorff 
l'emploi  d'un  couple  à  force  constante,  tel  qu'un  couple 
Dve,  dont  on  a  déterminé  la  force  électromotrice  par  un  des 
précédents  procédés  qui  sont  applicables  dans  ce  cas,  et  on 
Mise,  au  moyen  du  courant  de  ce  couple,  celui  du  couple 
e  non  constante  dont  on  veut  déterminer  la  force  électro- 
ce;  c'est  pourquoi  cette  méthode  a  reçu  de  son  auteur  le 
le  méthode  de  compensation.  Dans  l'application  de  sa  mé- 
,  M.  Poggendorff  emploie  deux  procédés  dont  le  second 
le  premier  l'avantage  de  ne  pas  exiger  une  constance  par- 
et  très-prolongée  du  couple  à  force  constante,  condition 
le  en  général  à  réaliser,  et  de  ne  pas  imposer  la  nécessité 
nnaltre  d'avance  les  deux  éléments  e  et  r  de  ce  couple  '. 
fois,  comme  il  importe  néanmoins,  même  dans  l'emploi 

\ei  pour  Ifs  détails  de  la  méthode  de  Poggendortr,  la  note  finale  F,  qui  ctt 
rec  a  l>\po*Uion  plu*  mathématique  des  différentes  méthode». 
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du  second  procédé,  de  savoir  déterminer  la  force  électromotrkt 
d'un  couple  à  force  constante,  et  que  d'ailleurs  cette  détermi- 
nation est  à  la  fois  la  plus  simple  et  la  plus  importante  dan*  U 
pratique,  c'est  par  elle  que  nous  commencerons,  en  nous  ser- 
vant pour  cela  d'une  cinquième  méthode  qui  est  celle  de  Wheal* 
stone. 

M.  Wheatstone  remarque  d'abord  que  si  dans  un  circuit 
on  augmente  dans  le  même  rapport  la  force  électromotrkt 
et  la  résistance,  l'intensité  du  courant  no  change  pas;  aia*i 

€       tl€ 

/=—=—-.  Il  suit  de  là  qu'un  seul  couple  voltalque  ou  un* 

pile  composée  d'un  nombre  quelconque  de  couples  semblable* 
doivent  donner  naissance  à  des  courants  de  môme  intensité, 
pourvu  qu'on  introduise  chaque  couple  avec  sa  résistance 
propre  sans  interposer  aucune  résistance  additionnelle.  Toute 
résistance  nouvelle  interposée  diminue  la  force  du  courant,  mais 
son  effet  est  d'autant  moindre  qu'elle  est  plus  petite  par  rap- 
port à  la  résistance  totale  du  circuit;  d'où  il  résulte  que  si,  dans 
deux  circuits  qui  produisent  des  courants  de  force  égale,  mais 
dans  lesquels  les  résistances,  et  par  conséquent  les  forces  électro- 
motrices sont  très-différentes,  on  introduit  la  même  résistance, 
les  intensités  des  deux  courants  seront  affaiblies  dans  des  pro- 
portions très -différentes  aussi.  C'est  pourquoi  la  même  résis- 
tance, celle  provenant  par  exemple  de  l'introduction  d'un  vol- 
tamètre, affaiblit,  dans  une  proportion  bien  plus  considérable, 

l'intensité  i=-  du  courant  provenant  d'un  seul  couple,  «pie 

us 
l'intensité  ?  = — provenant  du  courant  d'un  circuit  de  n  cou- 
ples mis  en  série.  Ces  principes,  qui  découlent  de  ce  que 
nous  avons  déjà  dit  plus  haut,  et  en  particulier  dans  le  cha- 
pitre Ier  de  notre  quatrième  partie  ' ,  expliquent  pourquoi  il 
faut  employer  une  série  de  couples  d'autant  plus  nombreuse 
que  la  résistance  que  le  courant  rencontre  est  plus  considé- 
rable. 

1    I.  Il,  [*è$C9  Itf  il  aUlt. 
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Après  avoir  rappelé  les  principes  qui  précèdent,  voyons  l'ap- 
plication que  M.  Wheatstone  en  a  faite.  Pour  .éviter  d'avoir  i 
mesurer  les  intensités  variables  des  courants,  soit  par  les  gal- 
vanomètres à  sinus  ou  à  tangente,  soit  par  le  nombre  des  oscil- 
lations d'une  aiguille  aimantée,  mesures  peu  susceptibles  d'une 
exactitude  rigoureuse,  il  introduit  dans  le  circuit,  au  lieu  de 
résistances  constantes,  des  résistances  variables,  ramenant  ainsi 
à  l'égalité  les  courants  produits  dans  les  circuits  dont  on  com- 
pare la  force  électromotrice  ;  puis  il  conclut  du  total  de  la  ré- 
sistance additionnelle  introduite  dans  chaque  cas  pour  passer 
d'une  certaine  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  tou- 
jours la  même,  de  45°  par  exemple,  à  une  autre  déviation  de  40°, 
toujours  la  même  aussi,  les  valeurs  relatives  des  forces  électro- 
motrices et  des  résistances  du  circuit,  selon  les  conditions  parti- 
culières de  l'expérience.  Il  n'est  nullement  nécessaire,  dans 
cette  méthode,  de  connaître  les  forces  correspondantes  aux 
déviations  de  l'aiguille. 

M.  Wheatstone ,  pour  introduire  dans  le  circuit  une  rési- 
stance variable,  se  sert  du  rhéostat  dont  nous  avons  donné  déjà 
la  description  détaillée *  :  le  fil  de  cuivre  de  cet  instrument 
étant  interposé  dans  le  circuit,  il  suffit  de  l'allonger  ou  de  le 
raccourcir  d'une  quantité  qu'on  peut  mesurer  avec  la  plus 
grande  exactitude  pour  ajouter  ou  retrancher  une  résistance 


'  Tome  II,  page  29,  figure  183.  Nous  en  reproduisons  ici  la  figure. 
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qui  est  exprimée  en  longueur  de  ce  fil.  Quand  il  s'agit  de  me- 
surer des  résistances  trop  grandes  pour  que  l'introduction  du 
fil  du  rhéostat  tout  entier,  quoiqu'il  soit  fort  long,  puisse  amener 
le  courant  à  ne  dévier  l'aiguille  du  galvanomètre  que  de  la 
quantité  voulue  de  45°  par  exemple,  on  introduit  dans  le  cir- 
cuit des  bobines  de  résistance  qui  sont  disposées  à  côté  du 
rhéostat,  comme  l'indique  la  figure,  de  manière  à  pouvoir  en 
interposer  un  plus  ou  moins  grand  nombre.  On  parvient  ainsi 
à  réduire  le  courant  à  l'intensité  de  45°  en  complétant,  au 
moyen  du  rhéostat,  ce  qui  manque  à  la  résistance  ajoutée  pour 
atteindre  exactement  cette  déviation  ;  résistance  du  reste  qu'il 
n'est  point  nécessaire  de  connaître ,  puisque  ce  qu'il  s'agit 
de  mesurer,  c'est  uniquement  la  longueur  du  fil  du  rhéostat 
qu'il  faut  ajouter  pour  que  le  courant  passe  dans  chaque  cas  de 
l'intensité  de  45°  à  celle  de  40°. 


Soit  maintenant  i'=-,  i  ayant  été  amené  à  produire  45*  au 


e 

'"? 

galvanomètre  avec  le  couple  dont  la  force  électromotrice  est  <, 
et  la  résistance  r,  soit  /  la  longueur  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut 
ajouter  à  r  pour  que  t  devienne  t",  et  ne  produise  plus  que  W 

au  galvanomètre.  On  a  i=  — r- ,,  soit  maintenant    une  auto 

combinaison  voltalque  dont  la  force  électromotrice  soit  c  =%e. 
Pour  que  son  courant  n'ait  que  l'intensité  i  produisant  45', 
il  faudra  que  la  résistance  soit  ¥  «=  nr,  ce  qu'on  obtiendra 
au  moyen  des  bobines  de  résistance;  on  aura  en  effet  :  t  ou 

-=—  ;  mais  pour  amener  t  à  n'être  plus  que  f9  c'est-à-dire  40", 

il  faudra  que  la  résistance  additionnelle  ou  la  longueur  du  hl 

du  rhéostat  ajoutée  soit  /'  ï=  ni;  car  puisqu'on  a  i  =  —    pour 

avoir r-^  =  i  ou  =  — r-*  il  faut  évidemment  que  t  soit  égal 

à  ni.  Or,  n  est  le  rapport  des  deux  forces  électromotrices  e  et  e  ; 
on  voit  qu'il  est  le  même  que  celui  des  deux  quantités  /  et  /' 
dont  il  faut  allonger  le  fil  du  rhéostat  pour  faire  passer  de  45' 
à  40°  les  courants  des  deux  couples  dont  les  forces  électron*)- 


ÉLECTRICITÉ   PRODUIT!  PIB  LIS  ACTIONS  CHIMIQUES.  729 

«s  sont  e  et  e';  sa  détermination  est  donc  bien  facile.  Dans 
>plication  que  nous  allons  faire  du  procédé  à  la  détermina- 
il  des  forces  électromotrices  de  différentes  combinaisons  vol- 
pies,  nous  nous  contenterons,  pour  exprimer  les  longueurs 
utées  du  fil  du  rhéostat,  d'indiquer  le  nombre  de  tours  dont 
Il  a  été  déroulé,  chaque  tour  correspondant  à  une  longueur 
8-*-,8. 

Trois  couples,  différents  seulement  par  leurs  dimensions, 
iposés  chacun  d'un  amalgame  liquide  de  zinc  placé  dans  une 
[e  poreuse  cylindrique,  laquelle  est  plongée  dans  un  vase 
ipli  dune  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  où  est  également 
oergé  un  cylindre  creux  en  cuivre,  furent  successivement 
&  dans  un  circuit  dont  le  rhéostat  faisait  partie.  Tous  les 
s  exigèrent  également  30  tours  du  rhéostat  pour  que  leur 
rant  fût  amené  de  45°  à  40'.  Cependant  l'un  avait  5e*"1'  de 
leur  et  S""1',  8  de  diamètre;  le  second,  S*"11*,  4  de  hauteur 
K^-,35  de  diamètre;  le  troisième,  15e*01-  de  hauteur  et 
-,  4  de  diamètre.  Ainsi  la  force  électromotrice  est  complé- 
ent  indépendante  de  la  grandeur  des  surfaces  du  couple;  ce 
est  une  conséquence  de  la  nature  de  cette  force,  ainsi  que 
s  l'avons  déjà  remarqué. 

n'en  est  pas  de  même  de  l'influence  du  nombre  des  couples, 
it  facile  de  prouver  que  la  force  électromotrice  croit  pro- 
iionnellement  à  ce  nombre,  conformément  à  la  théorie. 
h  avec  un  circuit  formé  successivement  de  1,  2,  3,  4  et  5 
pies  semblables  au  plus  petit  de  ceux  dont  nous  venons  de 
s  servir,  on  trouve  que  pour  amener  le  courant  de  45°  à  40*, 
ut: 


Avec  i  couple 

30  tours. 

2  couples 

(il 

3  couples 

91 

4  couples 

120 

fi  couples 

130 

foit  donc  que,  sauf  pour  les  cas  de  2  et  de  3  couples,  où  il  y 
le  légère  différence  provenant  d'une  petite  erreur  d'expé- 
ce,  la  loi  se  vérifie  exactement. 
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Si  nous  passons  maintenant  à  la  détermination  de  la  force 
électromotrice  de  couples  de  différentes  espèces,  nous  trouvons 
d'abord  un  résultat  assez  remarquable,  c'est  que,  lorsqu'on  se 
borne  à  changer  dans  le  couple,  amalgame  de  zinc,  sulfate  de 
cuivre  et  cuivre,  le  sulfate,  pourvu  que  ce  soit  toujours  un  sel  de 
cuivre,  en  leremplaçantparl'acétate,  le  protochlorure,  le  nitrate 
ou  le  sulfate  ammoniacal,  on  a  les  mêmes  forces  électromotrices, 
sauf  en  ce  qui  concerne  le  nitrate,  qui  donne  un  résultat  variable, 
probablement  à  cause  de  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  le  mer- 
cure. Un  autre  fait  curieux,  c'est  que  la  proportion  de  zinc 
dans  l'amalgame  liquide  ne  parait  point  affecter  non  plus  la 
force  électromotrice  du  couple;  seulement  l'action  dure  moins 
longtemps.  Au  fond  c'est  un  résultat  tout  à  fait  semblable  à 
celui  qui  nous  a  montré  que  l'intluence  sur  la  force  électromo- 
trice de  l'étendue  de  la  surface  de  contact  entre  les  métaux  du 
couple  et  le  liquide  dont  il  est  chargé,  est  tout  à  fait  nulle.  La 
quantité  de  zinc  dissoute  dans  l'amalgame  détermine  le  nombre 
de  points  de  la  surface  de  cet  amalgame  susceptibles  d'être 
attaqués  par  le  liquide  ;  elle  produit  donc,  en  variant,  le  même 
effet  qu'uneaugmentation  ou  uue  diminution  dans  la  surface  du 
même  amalgame,  c'est-à-dire  un  effet  nul  sur  la  force  électro- 
motrice.  Celle-ci  n'étant  en  effet  que  la  propriété  du  courant 
qui  la  possède  de  surmonter  une  résistance  donnée,  elle  doit 
être  la  même  pour  chaque  point  ou  chaque  molécule  de  la 
surface  attaquée  ;  quant  à  la  quantité  absolue  d'électricité  qui 
passe,  il  est  clair  qu'elle  varie  avec  le  nombre  des  points  atta- 
qués, mais  ce  n'est  pas  elle  que  nous  mesurons  ici. 

La  plus  grande  force  électromotrice  que  puisse  avoir  un 
couple  voltaïque  composé  de  deux  métaux  et  d'un  liquide  in- 
terposé, est  obtenue  quand  le  liquide  est  une  dissolution  d'uu 
sel  ayant  pour  base  le  métal  négatif.  En  effet,  de  cette  manière 
ou  évite  sur  ce  métal  le  dépôt  de  matières  hétérogènes  qui,  »n 
le  polarisant,  réduisent  notablement  la  force  électromotri«Y. 
Ainsi,  en  remplaçant  dans  le  couple,  amalgame  de  zinc,  sulfate 
de  cuivre  et  cuivre,  le  sulfate  par  de  l'acide  sulfurique  étendu, 
on  n'a  plus  que  20  tours  du  rhéostat  au  lieu  de  30,  pour  l'ex- 
pression de  la  force  électromotrice.  De  même  si  on  remplace, 
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i*  un  couple ,  zinc  amalgamé ,  chlorure  de  platine  et  pla- 
t,  le  chlorure  par  de  l'acide  gulfurique  étendu,  on  n'a  plus 
27  tours  au  lieu  de  40.  Voici ,  du  reste ,  un  tableau  des 
es  électromotrices  de  différents  couples  : 

Amalgame  de  zinc,  acide  sulfurique  étendu,  cui\  re.    .    .  *)  tour». 

—  de  linc,  acide  sulfurique  étendu,  platine. .    .  27 

—  de  fine,  sulfate  de  cuivre,  cuivre 30 

—  de  zinc,  chlorure  de  platine,  platine.    .    .     .  10 

—  de  zinc,  acide  sulfurique  étendu,  |*»ro\>de 

de  manganèse M 

—  de  linc,  acide  gulfurique  étendu,  peroxyde  de 

plomb (M 

—  de  potassium,  sulfate  de  zinc,  zinc.    .    .    .  2!) 

—  de  potassium,  sulfate  de  cuivre,  euhre.    .    .  :»îi 

—  de  potassium,  chlorure  de  platine,  platine.    .  «♦ 

—  de  potassium,  acide  sulfurique  étendu,  per- 

oxyde de  manganèse K4 

—  de  potassium,  acide  sulfurique  étendu,  per- 

oxyde de  plomb U* 

a  point  important  pour  la  théorie  de  la  pile,  que  M.  \Vheats~ 
a  pu  vérifier,  au  moyen  de  sa  méthode,  c'est  que  si  Ton 
d  trois  métaux  dans  leur  ordre  électromoteur,  la  force 
romotrice  d'un  couple  formé  de  deux  métaux  extrêmes 
~juivalente  à  la  somme  des  forces  électromotrices  des  deux 
les  formés  des  métaux  consécutifs.  Ainsi  avec  : 

kmalgame  de  potassium,  sulfate d<  zinc,  amalgame  de  zinc.    29  tours. 

—  de  zinc,  sulfate  de  ciiitrc,  euitre .10 

—  de  potassium,  sulfate  de  euh re,  cui\re. .    .    .    50 


—  de  potassium, sulfate  de  zinc, amalgame  de  zinc.    2!i 

—  de  zinc,  chlorure  de  platine,  platine 10 

—  lie  potassium, chlorure  de  platine,  platiue.  .    .    i»9 

ns  les  deux  exemples,  la  force  électromotrice  déduite  du 
Qiiement  s'est  trouvée  être  exactement  équivalente  à  celle 
lie  par  l'expérience . 
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Remarquons,  en  passant,  la  grande  force  électromotrice  du 
potassium  ainsi  que  celle  du  sodium  qui  n  est  guère  moindre, 
ce  qui  tient  à  leur  puissante  affinité  pour  l'oxygène  et  à  la  facilité 
avec  laquelle  par  conséquent  ils  décomposent  l'eau  '. 

Une  sixième  méthode ,  sous  le  nom  de  méthode  d'oppoti- 
tion,  a  été  proposée  par  M.  Jules  Regnault  pour  la  détermination 
des  forces  électromotrices;  elle  a  été  également  employée  par 
M.  Gaugain.  Elle  est  basée  sur  ce  principe  démontré  par  l'ex- 
périence, que  si  deux  couples  composés  des  mêmes  élément* 
solides  et  liquides  sont  opposés  l'un  à  l'autre,  c'est-à-dire  sont 
disposés  de  manière  que,  lorsqu'ils  forment  un  circuit,  l'élé- 
ment positif  du  premier  soit  uni  à  l'élément  positif  du  second, 
et  que  leurs  deux  éléments  négatifs  communiquent  de  même, 
il  n'y  a  pas  le  moindre  courant  dans  le  système.  Mais  si  les  deux 
couples  diffèrent,  il  y  a  circulation  d'un  courant  dans  le  cir- 
cuit, et  la  direction  de  ce  courant  est  déterminée  par  celle  do 
courant  qui  provient  du  couple  dont  la  force  électromotrice 
est  la  plus  grande.  M.  Faraday,  dans  ses  recherches  sur  l'origine 
chimique  de  l'électricité  voltaïque,  cite  un  grand  nombre  d'ex- 
périences qui  établissent  ce  principe.  La  manière  la  plus  natu- 
relle de  l'interpréter  est  d'admettre  que  dans  le  premier  cas 
l'équilibre  provient  de  ce  que  les  forces  électromotrices  oppo- 
sées sont  égales;  alors,  en  effet,  la  tendance  à  la  polarisation 

1  M.  Goodmann  a  trouvé  que  la  manière  la  plus  convenable  d' employer  l< 
potassium  dans  la  formation  d'un  couple  voltaïque,  consiste  à  le  placer  au  food 
d'un  tube  fermé  par  une  membrane,  et  à  mettre  cette  membrane  en  contact 
par  sa  partie  inférieure  avec  la  surface  de  l'eau  acidulée  qui  recouvre  une  lanx 
de  platine  horizontale.  Une  goutte  de  mercure  placée  sur  la  membrane  sert  a 
tenir  constamment  amalgamée  la  surface  de  potassium  exposée  à  l'action  àe 
l'eau  acidulée  ;  et  de  l'huile  de  naphte  dont  le  tube  est  rempli,  le  préserve  dan* 
tout  le  reste  de  sa  surface  de  l'action  oxydante  de  l'air.  Un  Ûl  de  cuivre  implanté 
dans  le  morceau  de  potassium  permet  de  fermer  le  circuit.  Si  l'on  remplace  par 
une  solution  de  sulfate  de  cuivre  celle  d'acide  sulfurlque ,  le  courant  est  plu 
constant,  mais  plus  faible.  Un  couple  ainsi  construit  décompose  avec  force  l'eu 
acidulée  placée  dans  un  voltamètre  à  (Ils  de  platine  ;  1 2  rangées  de  séries  don- 
nant presque  autant  de  tension  que  les  3520  couples  à  eau  de  Gasélot  et  les  1 00 
de  Grovc,  pourvu  qu'ils  soient  bien  isolés  ;  un  seul  produit  une  légère  divergente 
des  feuilles  d'or  de  l'électroscope.  Suivant  Henrici,  l'amalgame  de  sodium  a  me 
force  électromotricc  presque  aussi  grande  que  celui  de  potassium. 
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toutes  les  parties  du  circuit  aussi  bien  solides  que  liquides 
;erçant  exactement  avec  la  même  puissance,  mais  dans  deux 
actions  opposées,  l'effet  en  doit  être  nul.  C'est  comme  si  les 
x  couples  de  la  figure  309,  page  627,  étaient  disposés  de 
dière  que  le  zinc  du  premier  communiquât  avec  le  zinc  et 
i  avec  le  platine  du  second  ;  leur  force  électromotrice,  au 
i  de  devenir  double,  deviendrait  nulle.  Dans  le  second  cas, 
forces  électromotrices  étant  inégales,  l'intensité  du  courant 
t  être  proportionnelle  à  la  différence  des  forces  électromo- 
es  des  deux  couples.  Quant  aux  résistances  que  le  courant 
t  surmonter,  elles  sont  les  mêmes,  de  quelque  manière  que  les 

pies  soient  disposés,  de  sorte  qu'on  a  *  =  — r—j,  -  el  3  étant 

Tmjmr     T       T 

intensités  respectives  des  courants  des  deux  couples  qu'on 
ose.  Si  l'opposition  des  deux  couples  annule  le  courant, 
t-à-dire  rend  i  égal  à  0,  on  doit  en  conclure  nécessairement 

e  même  raisonnement  s'applique  aux  couples  en  série  qui 

ttituent  les  piles.  Ainsi  on  a  I  =»  -«-3711-—  »  »  étant  le  nom- 

des  couples  de  la  première  pile,  e  la  force  électromotrice  de 

.tin  d'eux,  etRla  somme  de  leur  résistance,  n',  e  et  R'  étant 

râleurs  correspondantes  pour  la  seconde  pile.  Si  I  est  nul, 

ne  =  n  e\  et  si  en  fait  e'= \ ,  c'est-à-dire  si  Ton  prend  pour 

é  la  force  électromotrice  du  couple  le  plus  faible,  on  a, 

opposant  également  n=l,  <r«=n,  c'est-à-dire  que  la  force 

tromotrice  du  couple  le  plus  fort  est  égal  à  ri  fois  la  force 

jromotrice  qu'on  a  prise  pour  unité,  ri  étant  le  nombre 

souples  les  plus  faibles  qui  font  équilibre  au  couple  unique 

us  fort  '.  Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  est  basé 

le  principe  que  nous  avons  démontré  par  l'expérience,  sa* 

,  que  la  force  électromotrice  est  proportionnelle  dans  un 

l  nous  semble  qu'il  peut  armer  son? est  que  11  ne  toit  pas  égal  à  1 ,  quoi- 
las  petit  que  n  ;  alors,  quand  on  a  trouté  le  nombre  des  couples  de  chaque 
t  qu'il  faut  mettre  en  série,  pour  que  leur  opposition  produise  l'équilibre,  00 

»  11 ,  d'où  e  -  — . 

A 


734  soimcis  de  LÉLECTWcmfe. 

circuit  composé  de  plusieurs  couples,  au  nombre  de  ces  cou- 
ples disposés  en  série.  Il  est  également  exact,  que  les  courant» 
ne  circulent  pas  quand  les  forces  électromotrices  sont  égales,  ou 
qu'ils  circulent  simultanément,  mais  en  sens  contraire,  de  ma- 
nière à  s'annuler  dans  leur  circuit  commun,  comme  nous 
l'avons  supposé  dans  le  §  1  de  ce  chapitre;  supposition  du 
reste  que  l'analyse  des  phénomènes  nous  a  fait  abandonner 
pour  admettre  celle  que  nous  venons  d'énoncer  la  première. 

Avant  de  parler  des  applications  que  M.  J.  Hegnault  a  faites 
de  sa  méthode  à  la  détermination  de  la  force  électromotrice  de 
quelques  combinaisons  vol  talques,  il  est  important  de  fixer 
un  instant  notre  attention  sur  un  point  qui  ne  nous  a  pas  en- 
core occupés,  c'est  le  choix  d'une  unité  à  laquelle  on  puisse 
rapporter  ou  comparer  les  diverses  forces  électromotrices. 
Cette  unité  doit  être  une  force  électromotrice.  M.  J.  Regnault 
prend  pour  cette  unité  la  force  électromotrice  d'un  couple 
thermo-électrique  bismuth  et  cuivre,  pour  une  différence 
de  0°  à  100°  entre  les  soudures.  Puis  faisant  usage  d'une 
série  thermo-électrique  composée  de  60  couples  semblables, 
en  ayant  soin  que  les  soudures  du  rang  pair  et  du  raog 
impair  demeurent  à  des  températures  sensiblement  fixes  pen- 
dant la  durée  des  expériences,  il  cherche  combien  il  faut 
employer  de  ces  couples  pour  faire  équilibre  à  un  couple  dooi 
il  veut  déterminer  la  force  électromotrice.  C'est  ainsi  qu'il 
trouve  que  le  courant  d'un  couple  zinc  dans  sulfate  de  zinc  et 
cadmium  dans  sulfate  de  cadmium,  est  équilibré  par  le  courant 
thermo-électrique  de  55  couples  bismuth  et  cuivre,  dont  les 
soudures  présentent  les  différences  de  0  à  100*.  Mais  ce  couple 
étant  l'un  de  ceux  dont  la  force  électromotrice  est  la  plu* 
faible,  il  faudrait  multiplier  pour  les  autres  dans  une  propor- 
tion énorme  le  nombre  des  couples  thermo-électriques.  Aussi 
M.  J.  Hegnault  propose-t-il  de  prendre  pour  couple  auxiliaire 
celui  de  zinc-cadmium,  les  deux  métaux  plongeant  dans  leurs 
sulfates  respectifs,  qui  est  doué  d'une  constance  remarquable; 
c'est  à  lui  qu'on  compare  les  autres,  en  se  rappelant  que  sa  force 
électromotrice  est  égale  à  55  fois  celle  qui  est  prise  pour  unité. 

M.  Wheatstone  avait  également  déterminé  par  sa  méthode 
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,  qui  existe  entre  la  force  électromotrice  d'un  couple 
lectrique  ,  bismuth  et  cuivre ,  dont  les  soudures 
sportivement  aux  températures  de  0°  100*  et  celle  «lu 
nalgame  de  zinc,  sulfate  de  cuivre  et  cuivre  ;  et  il  avait 
le  tandis  qu'il  fallait  pour  ramener  la  déviation  de 
avec  le  premier  de  i&  à  5#  ',  seulement  8  tours  de 
il  en  fallait  757  avec  le  second  ;  ce  qui  établit  entre 
jrces  électromotrices  le  rapport  de  \  à  94, G.  M.  Pouil- 
une  méthode  toute  différente  dont  nous  parlerons 
•tant,  avait  trouvé  le  rapport  de  1  à  94.  M.  J.  Re- 
trouvé un  rapport  bien  différent,  savoir,  celui  de 
ce  qu'il  attribue  à  ce  que,  dans  le  couple  de  M/Wheats- 
.?  différence  dans  la  nature  du  diaphragme  poreux, 
liflicile  d'avoir  identique,  peut  modifier  considérable- 
force  électromotrice ,  ainsi  que  le  lui  a  démontré  la 
>on  expérimentale  qu'il  a  faite  entre  un  couple  Da- 
,  le  diaphragme  était  de  porcelaine  dégourdie  et  un 
lieatslone  à  diaphragmes  de  natures  diverses2.  Du  reste, 
lence  de  la  nature  du  diaphragme  poreux  sur  la  force 
trice  n'est  plus  sensible  dans  les  piles  à  deux  liquides, 
l'a  encore  constaté  M.  J.  Hegnault,  avec  deux  couples 
,  l'un  zinc-cadmium  avec  sulfate  de  zinc  et  sulfate  de 
;  l'autre  de  Daniell  zinc-cuivre  avec  sulfate  de  zinc  et 
t  mitre  ;  il  a  toujours  trouvé  que  la  force  électromo- 
tremier  était  égale  à  55  fois  celle  du  couple  thermo- 
>,  prise  pour  unité,  et  celle  du  second  à  175  fois 
té ,  quel  que  ftU  le  diaphragme  employé  dans  deux 


rant  thermo-électrique  était  trop  faible  pour  faire  défier  l'aiguille  du 
rc  de  45°  à  40°  comme  dans  lej  expériences  précédentes  ;  il  a  fallu, 
iparaiaon  de  ce  courant  arec  celui  du  couple  hydro-électrique,  avoir 
i  déviation  de  10°  à  6°  feulement. 

ronce  de*  deu\  forces  électromotrices  était  déduite  de  l'opposition  de» 
>;  elle  s'est  trouvée  de  3  unités  en  faveur  du  couple  Daniell,  quand 
uple»  avaient  l'un  et  l'autre  an  diaphragme  de  porcelaine  détour- 
Ile  a  été  successivement  de  ?f»,  de  44  et  de  101  en  faveur  du  couple 
t,  quand  les  diaphragmes  de  ce  dernier  ont  été  de  terre  de  pipe,  de 
et  de  hêtre. 


* 
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des  couples,  porcelaine  dégourdie,  terre  de  pipe,  baudruche 

et  différentes  espèces  de  bois. 

Quant  à  l'unité  choisie  par  M.  J.  Regnault,  qui  est  la  même 
que  M.  Pouillet  avait  également  adoptée,  elle  me  parait  présen- 
ter deux  inconvénients  :  le  premier  de  ne  pas  pouvoir  être  tou- 
jours retrouvée  exactement  la  même  ';  l'autre  d'être  prise  dans 
une  force  électromotrice  d'une  espèce  trop  différente  quant  à 
son  intensité  et  à  son  origine,  de  celle  des  couples  hydro-élec- 
triques. Il  nous  semble  qu'il  serait  préférable  d'adopter  pour 
ces  derniers  une  unité  prise  parmi  les  forces  électromotrices 
des  couples  hydro-électriques,  en  choisissant  l'un  de  ceux  qui 
donnent  le  courant  le  plus  constant.  Au  reste,  M.  J.  Regnaoit 
l'a  bien  senti,  car  c'est  finalement  à  la  force  électromotrice  do 
couple  zinc-cadmium,  sulfate  de  zinc  et  sulfate  de  cadmium, 
qu'il  a  comparé  celle  de  divers  couples  hydro-électriques. 

M.  J.  Regnault  a  confirmé,  pour  le  potassium  et  pour  le  zinc, 
en  se  servant  de  sa  méthode,  le  fait  signalé  par  M.  Wheatstooe, 
que  la  proportion  du  métal  positif  contenu  dans  l'amalgame 
liquide  ne  parait  point  affecter  la  force  électromotrice  d'un 
couple  voltalque  dont  il  fait  partie.  Ainsi  il  a  trouvé  la  force 
électromotrice  d'un  couple  amalgame  de  zinc- cuivre  charge 
avec  sulfate  de  zinc  et  sulfate  de  cuivre,  égale  à  178  de  ces 
unités ,  qu'il  y  eût  ■ht'àz  ou  -^  de  zinc  dissous  dans  le  mer- 
cure.  De  même  il  a  trouvé  cette  force  égale  à  416,  qu'il  y  eut 
î4ô  ou  TiWde  potassium  dissous  dans  le  mercure,  avec  un  coupk 
amalgame  liquide  de  potassium  et  platine,  chargé  avec  chlo- 
rure de  sodium  et  chlorure  de  platine.  Le  résultat  est,  entre 
certaines  limites ,  le  même  en  ce  qui  concerne  le  degré  oV 
la  dissolution  dans  laquelle  plonge  le  métal  positif.  M.  Re- 
gnault a  trouvé  que  ce  degré  peut  varier  depuis  1  jus- 
qu'à j—  »  sans  que  la  force  électromotrice  de  la  combinaison 
voltalque  en  soit  sensiblement  troublée.  Il  ne  faut  pas  perdre 


'H 


1  M.  J.  Regnault  a  reconnu  cet  inconvénient  ;  aussi  s'est-il  occupé  de 
cher  tes  moyens  de  donner  aux  courants  produits  par  un  plus  on  un  moins 
sombre  de  couples  thermo-électriques  consécutifs,  toute  la  constance  postibk 
Ne  nous  ne  sommes  pas  convaincu  qu'il  y  ait  réussi. 
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lie,  dans  ce  cas  comme  dans  celui  de  l'amalgame  de  zinc, 
l  ne  s'agit  pas  ici  de  la  quantité  d'électricité  produite  dans 
emps  donné,  mais  de  la  faculté  de  cette  électricité  de  sur- 
iter  une  certaine  résistance. 

.  J.  Regnauld ,  qui ,  comme  M.  Wheatstone ,  a  appliqué  sa 
bode  à  la  détermination  des  forces  électromotrices  de 
Iques  combinaisons  voltalques,  a  trouvé  en  général  dans 
*tit  nombre  de  cas  qu'il  a  étudiés,  que  la  force  élec- 
notrice  ne  change  pas  très -sensiblement  dans  un  cou- 
de deux  métaux  qui  plongent  chacun  dans  une  dis- 
lion saline,  avec  la  nature  de  cette  dissolution,  pourvu 
:lle  ait  pour  base  le  métal  même  qui  y  est  immergé.  Cepen- 
t  il  y  a  bien  des  exceptions  à  cette  loi,  qui  ne  semble  être 
tableuiem  exacte  que  lorsque  les  métaux  qui  forment  le 
pie  sont  très-éloignés  l'un  de  l'autre  dans  la  série  électro- 
rice,  tels  que  zinc  et  cuivre  ou  zinc  et  platine, 
ious  avons  vu  plus  haut  que  M.  Poggendorff  avait  proposé 
:  méthode  en  vue  du  cas  des  couples  à  force  non  constante, 
de  pouvoir  se  mettre  à  l'abri  de  l'influence  de  la  polarisa- 
idu  métal  négatif,  qui  occasionne  une  altération  si  prompte 
s  la  force  électromolrice  de  ces  couples.  Mais  un  grand 
ibre  de  physiciens  ont  cherché  à  apprécier  directement 
e  influence  en  déterminant  la  force  électromotrice  des 
pies  formés  par  des  métaux  polarisés,  c'est-à-dire  par  des 
aux  dont  la  surface  est  recouverte  de  ces  dépôts  minces  qui 
'  impriment  la  polarité  secondaire. 

TheaUtone,  dans  son  travail  sur  les  forces  électromotrices, 
I  tait  une  remarque  importante  à  ce  sujet,  savoir  que  la        * 
e  électromolrice,  contraire  à  celle  d'un  circuit  voltalque, 
naît  de  l'interposition  dans  ce  circuit  d'un  voltamètre  à 
trodes  de  platine,  chargé  avec  une  dissolution  d'acide  sulfa- 
te, esl  constante,  c'est-à-dire  est  la  même,  quelle  que  soi!  1*      rJ 
e  du  courant.  Pour  obtenir  ce  résultat,  WheaUlone  a  pl*$É      jS 
léme  voltamètre  successivement  dans  quatre  circuits  com- 
»  de  3,  de  4,  de  5  et  de  G  de  ses  couples,  et  il  a  déterminé 
s  chacun  la  force  électromotrice  sans  et  avec  le  voltamètre; 
i,  retranchant  le  nombre  de  tours  qui  exprimait  la  i 
i«.  47 
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de  eelui  qui  exprimait  la  première,  il  a  obtenu  une  différencr 
tou jours  la  môme,  qui  était  l'expression  de  la  force  électro- 
motrice  contraire  exercée  par  les  électrodes  du  voltamètre.  Voici 
le  tableau  des  expériences  : 

3  couples 90  21  69 

4  couples 120  m  70 

5  couples 150  79  71 

6  couples 180  109  71 

»     i  ■  ■  ■ 

Moyenne.  .    70 

Ainsi  ,  la  force  électromotrice  due  à  la  polarisation  des 
électrodes  de  platine  du  voltamètre  peut  être  regardée  sensi- 
blement comme  constante  et  égale  à  70,  ce  qui  fait  qu'elle  est 
à  celle  d'un  seul  couple  comme  70  est  à  30 ,  ou  comme  7  est 
à  3,  et  ce  qui  établit  entre  ces  deux  forces  le  rapport  de  2,33  à  I. 
Voilà  pourquoi  il  faut  au  moins  3  couples,  constituant  une 
combinaison  voltalque  d'une  force  électromotrice  de  90»  pour 
décomposer  l'eau  avec  le  voltamètre. 

M.  Svanberg,  après  avoir  trouvé,  avec  une  pile  de  Daniell, 
à  peu  près  le  même  rappprt,  savoir,  celui  de  2,20,  au  lieu 
de  2,33,  entre  la  force  électromotrice  des  électrodes  polari- 
sés P  et  celle  d'un  couple  E,  s'est  assuré  qu'il  n'y  a  de  polari- 
sation que  sur  la  surface  sur  laquelle  le  gaz  6e  dégage.  Il  opé- 
rait comme  Wheatstone  avec  un  rhéostat.  Il  a  d'abord  pher 
dans  le  circuit  de  trois  couples  de  Daniell,  à  la  place  du  volta- 
mètre, un  couple  cuivre-platine,  le  cuivre  plongeant  dan? 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  le  platine  dans  une 
dissolution  d'acide  sulfurique,  le  dernier  servant  d'électrode 
positif.  En  supposant  que  lui  seul  soit  polarisé,  et  en  appe- 
lant p  cette  force  de  polarisation ,  et  e  la  force  électromo- 
trice du  couple  même  cuivre-platine  qui  agit  en  sens  contraire 
de  celle  de  la  pile,  E  étant  celle  d'uu  des  couples  de  Daniell, 
on  a: 

3  K  —  e  —  p  =  18,01 

Si  l'ou  introduit  inainteuaut  daus  le  circuit  de  quatre  eoupi* 
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mirll  le  couple  cuivre-platine ,  de  façon  que  le  cuivre 
électrode  positif,  et  le  platine  le  négatif  recevant  l'hydro- 
on  trouve  par  expérience ,  en  remarquant  qu'ici  la 
électromotrice  du  couple  cuivre^platine  doit  être  ajoutée, 
u  d'être  retranchée,  et  en  appelant  tV  la  force  de  polarisa- 
u  platine  négatif  : 

4  E  +  e  —  p   =  50,03 

$  E= 42,79  par  expérience,  d'où  E =14,20,  et  par  con- 
nt  4  E=57,05;  ce  qui  donne: 

p'-e=     7,02 
d'où  j»  +p  =  31,80 

Kt  ?-^  =  «,16 

fe.  , 

p 
m  avait  trouvé  ==2,20;  donc  on  ap-fp/=rfP 

-ésultat  nous  montre  donc  qu'il  n'y  a  de  polarisation  que 
électrode  où  se  dégage  le  gaz,  que  par  conséquent  dans 
nier  cas  il  n'y  en  a  pas  sur  le  cuivre  qui,  servant  d'élec- 
légatif  dans  le  sulfate  de  cuivre,  se  recouvre  simplement 
rre  revivifié,  et  qu'il  n'y  en  a  pas  uon  plus  dans  le  second 
le  cuivre  servant  d'électrode  positif  dans  l'acide  sulfu- 
tendu,  s'oiyde  et  se  dissout.  La  lame  de  platine  est  doue 
le  polarisée  dans  les  deux  cas;  dans  le  premier,  par 
^ne  qui  lui  donne  une  force  de  polarisation  p  =  20,03, 
s  le  second,  par  l'hydrogène  qui  lui  en  donne  une 
,77'. 

vanberg  a  cherché  à  déterminer  la  force  de  polarisation 
drogène,  quand  il  se  dégage  sur  le  cuivre,  mais  il  a 
qu'elle  était  très-variable  avec  le  degré  de  poli  de  la 

otnrait  être  aurprii  de  voir  la  force  polarisante  de  l'otyuène  supérieure 
Hrydrogènc,  contrairement  à  ce  que  Grove  avait  tronré  ater  m  pilt* 
u§  U  faut  remarquer  qu'Ici  t'eiygène  provient  de  la  décomposition  de 
Iq'II  est  osoné. 
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surface  du  métal.  Ainsi  elle  n'était  que  1,96  quand  la  surface 
du  cuivre  était  granuleuse,  et  de  12  quand  cette  surface  était 
parfaitement  polie,  c'est-à-dire  égale  à  la  force  polarisante  de 
l'hydrogène  sur  une  surface  polie  de  platine. 

MM.  Lenz  et  Saweljev,  dans  un  travail  considérable  surit 
force  électromotrice  développée  par  la  polarisation  des  lame* 
des  électrodes,  ont  généralisé  le  résultat  de  Svanberg,  et  ils  son: 
parvenus  aux  lois  suivantes  :  1°  la  polarisation  des  lames  qui 
servent  d'électrodes  n'a  lieu  qu'autant  qu'il  se  dégage  des  g-u 
sur  leur  surface;  2°  la  polarisation  qui  résulte  de  la  décompo- 
sition d'un  liquide  entre  deux  électrodes  est  la  somme  de  la 
polarisation  produite  sur  chaque  électrode;  3*  la  polarisatioa 
et  les  forces  électromotrices  dans  chaque  auge  du  circuit 
où  il  y  a  décomposition,  se  somment,  algébriquement  parlant, 
c'est-à-dire  chacune  avec  son  signe  dépendant  du  sens  dan? 
lequel  elle  agit  ;  4°  on  peu*  ordonner  toutes  les  diverses  combi 
naisons  d'un  métal  avec  un  liquide,  sous  le  rapport  de  leurs 
forces  électromotrices,  en  une  série  dans  laquelle  chacune  su; 
positive  par  rapport  à  celle  qui  la  précède,  et  les  forces  électrtr 
motrices  résultantes  pouvant  être  exprimées  par  des  nombre 
tels  que  ceux  qui  résulteraient  de  la  réunion  de  deux  combinai- 
sons quelconques,  sont  représentées  par  la  différence  des  deux 
nombres  correspondants;  5°à  la  démonstration  expérimentale^ 
ces  quatre  lois  sont  joints  deux  tableaux  dont  l'un  donne  le*  la- 
leurs  des  polarités  secondaires  de  quelques  métaux  dans  l'oij- 
gène  et  l'hydrogène,  et  l'autre  celui  des  forces  électromolricei 
de  différents  métaux  dans  leur  contact  avec  divers  liquides,  en 
éliminant  l'élément  contraire  de  la  polarisation.  Dans  ces  deui 
tableaux  l'unité  est  tout  à  fait  arbitraire,  puisqu'elle  dépeul 
de  l'instrument  particulier  qui  a  servi  aux  détermination?  : 
mais  comme  il  ne  s'agit  que  de  rapports,  c'est  sans  incon- 
vénient1. 


1  L'unité  du  courant  était  celle  qui  déviait  de  1°  l'aiguille  du  gaWanooièm 
l'unité  de  résistance,  celle  de  1  tour  de  rhéostat  ;  l'unité  de  force  électronotm 
celle  qui  produisait  avec  la  résistance  l,  le  courant  1. 
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PREMIER  TABLEAU. 

ms  l'oxygène 2,49  43,8 

iris  le  chlore 0,00  00,0 

lans  l'oxygène 1,33  26,0 

oxygène". 2,71  51,1 

in*  l'hydrogène 3,67  71,9 

l'hydrogène 0,00  17,6 

ns  l'hydrogène 2,30  45,0 

19  l'hydrogène 1,55  30,4 

l'hydrogène 0,48  9,4 

dans  l'hydrogène 4,37  85,6 

ns  l'oxygène 0,69  13,5 

DEUXIÈME  TABLEAU. 

Forces  éleetro-     Eairaittf 

motrice».  au  rbéotUt. 

ans  l'aride  chlorhydrique 0,26  5,1 

in*  l'acide  sulfurique 0,02  0,4 

tns  l'acide  acétique 0,00  0,0 

dans  l'acide  azotique 0,01  0,2 

aride  azotique 0.06  1,2 

l'acide  sulfurique 0,25  4,9 

lans  l'aride  sulfuriqtie 0,70  13,7 

lans  l'acétate  de  protoxyde  de  cuivre.  0,79  15,5 

ws  une  dissolution  de  potasse.    .    .  1 ,20  23,5 

irdans  l'acide  sulfurique 1,39  27,2 

î  peu  oxydé  dans  l'acide  sulfurique.  1 ,75  34,3 

ins  le  sulfate  de  cuivre 2,00  39,2 

me  dissolution  de  potasse 2,31  45,2 

is  l'acide  chlorhydrique 2,38  10,4 

l'acide  chlorhydrique 2,75  53,9 

dans  la  potasse 2,84  55, 

l'acide  sulfurique 2,92  57,2 

is  l'acide  sulfurique 2,95  57,8 

tns  une  dissolution  de  potasse.     .    .  8,10  60,7 

is  une  dissolution  de  potasse.  .     .     .  3,94  77,2 

l'acide  azotique  étendu 4,01  79,2 

s  l'acide  chlorhydrique  étendu.     .     .  4,07  79,9 

i  l'acide  sulfurique 1,17  XI, 9 

une  dissolution  de  potasse.     .     .     .  4,65  91,1 

\  une  dissolution  de  potasse.    .    .    .  5,48  107,4 
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La  méthode  employée  par  MM.  Lenz  et  Saweljev  consistait 
à  avoir  deux  liquides  séparés  par  ud  diaphragme  poreux,  dans 
chacun  desquels  plongeait  une  lame  métallique  servant  d'élec- 
trode ;  un  multiplicateur  et  un  rhéostat,  soit  agomètre,  comme 
l'appellent  ces  physiciens,  étant  avec  la  cellule  à  décomposition 
introduite  dans  le  circuit  d'une  pile  de  Daniell.  On  amenait, 
au  moyen  du  rhéostat,  l'aiguille  du  galvanomètre  d'abord  a 
un  certain  degré  de  déviation,  ensuite  à  un  autre;  puis  on  tai- 
sait la  même  opération,  en  ôtant  simplement  du  circuit  la 
cellule  à  décomposition;  le  tout  répété  plusieurs  fois  pour  avoir 
des  moyennes  exactes;  et  de  la  comparaison  des  résultats  on 
déduisait  la  force  électroraotrice  contraire  exercée  par  la 
cellule  à  décomposition,  et  par  conséquent  la  polarisation  de 
ses  lames.  C'est  ainsi,  comme  nous  allons  le  voir,  qu'ont  été 
dressés  les  tableaux  ci-dessus. 

Admettant  que  la  polarisation  est  uniquement  produite  par 
le  dégagement  du  gaz,  pour  déterminer  la  polarisation  de 
chaque  électrode  en  particulier,  dans  le  cas  de  la  décomposi- 
tion de  l'eau  par  des  électrodes  de  platine,  on  commence  par 
la  déterminer  dans  le  cas  où  les  deux  lames  de  platine  plongent 
dans  de  l'acide  nitrique,  parce  qu'il  n'y  a  alore  aucun  dégage- 
ment d'hydrogène  à  l'électrode  négatif;  on  a  la  valeur  de  la 
polarisation  due  à  l'oxygène  qu'on  trouve  égale  à  î,48,  puis 
faisant  la  même  opération  en  plongeant  les  lames  de  platine 
dans  l'acide  sulfurique  étendu,  on  a  une  polarisation  égale  à 
5,46  qui  est  la  somme  des  polarisations  dues  respectivement 
à  l'oxygène  et  à  l'hydrogène ,  puisqu'il  y  a  dégagement  de  gaz 
sur  les  deux  électrodes.  Pour  avoir  la  dernière,  celle  due  à 
l'hydrogène,  il  n'y  a  qu'à  retrancher  2,65  de  5,46  ;  ce  qui  donne 
3  pour  sa  valeur.  Mais  cette  valeur  change  avec  les  métaux  sur 
lesquels  se  dépose  l'hydrogène.  Ainsi,  avec  le  sine  amalgamé 
elle  est  seulement  1,00,  avec  le  cuivre  2,15,  avec  l'étain  lt4o, 
avec  le  fer  0,33,  etc.  Ces  nombres  diffèrent  un  peu  de  ceut  du 
tableau  qui  sout  plus  exacts,  vu  qu'ils  out  été  obtenus  à  la 
suite  d'expériences  plus  nombreuses  et  plus  variées. 

Quant  au  tableau  des  forces  électromotrices  des  métaux  dan> 
divers  liquides  sans  qu'il  y  ait  polarisation,  il  a  été  également 
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soit  au  moyen  d'observations  directes,  soit  en  retran- 
les  observations  où  la  polarisation  intervenait,  l'effet  dû 
polarisationf  qui  avait  été  déterminé  directement, 
eeti,  qui  s'est  aussi  occupé  de  la  force  électromotrice  des 
Tait  usage  d  une  méthode  toute  différente  et  beaucoup 
recte  que  celle  de  MM.  Lens  et  Saweljev;  il  a  tout  sim- 
t  appliqué  le  procédé  de  compensation  de  Poggendorff 
e  à  gaz  de  Grove,  en  la  chargeant  successivement  avec 
s  substances  gazeuses,  et  en  faisant  usage  d'un  couple 
itine  de  Grove  pour  établir  la  compensation.  Il  a  pris 
up  de  précaution  clans  la  préparation  des  platines  de  la 
;as  et  de  cette  pile  en  général,  dans  laquelle  il  avait  soin 
troduire  que  des  gas  bien  purs,  après  avoir  chassé  tout 
la  dissolution  d'acide  sulfurique  dont  étaient  pleins  les 
ui  devaient  recevoir  les  substances  gaseuses.  Voici  le  ta- 
es  forces  électromotrices  développées  en  associant  avec 
gène  qui  était  toujours  dans  l'uu  des  tubes,  les  diverses 
ices  dont  les  noms  suivent  et  parmi  lesquelles  M.  Beetz  en 
luit  deux  solides,  savoir  le  platine  sans  gas  en  contact 
at  avec  le  liquide  et  du  platiue  recouvert  de  cuivre  ;  il 
i  remarquable  que  l'ordre  dans  lequel  sont  rangées  las 
i  substances,  quant  à  leur  forée  électromotrice,  soit  exac- 
te même  que  celui  que  Grove  avait  trouvé. 

on»  tir»  MbtUitcct  Yorttt  éàeclrwnotrirr». 

Chlore 31,4» 

Brome 27,97 

Oitgètie «3,98 

Oiyde  d'isote il  ,33 

i:)auogene il, If» 

Aride  rartonique «0,97 

oorfed'asote ft»,M 

Fer *M» 

Platine *i,i:« 

Sulfure  de  carbone 19,60 

GaioMiant 1M* 

Pfeuitphore 16,06 

0\)de  de  carbone 13,08 

Cmirre 3,8* 

ftvdref^fie  milftii* 3,<tf» 

Hydrogène 0,00 
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Les  expériences  de  Beetz  ont  montré  que,  conformément 
à  l'opinion  de  M.  Grove,  l'oxygène  contribue  d'une  manière 
directe  au  développement  du  courant  dans  la  pile  oxygène- 
hydrogène,  puisque  lorsque  l'hydrogène  est  associé  à  l'oxy- 
gène, la  force  électromotrice  est  de  23,98,  tandis  qu'elle  n'est 
plus  que  de  20,13  lorsqu'il  est  réuni  au  platine;  ce  qui 
donne  3,85  pour  la  force  électromotrice  du  platine  recouvert 
d'oxygène.  Ce  n'est  point  un  effet  dû  à  l'action  dépolarisante 
de  l'oxygène,  puisque  le  circuit  ne  reste  fermé  qu'un  instant. 
C'est  à  la  première  cause  qu'il  faut  attribuer  le  fait  également 
observé  par  M.  Beetz,  et  signalé  déjà,  comme  nous  l'avons  vu, 
par  M.  Poggendorff ,  que  les  lames  de  platine,  pourru  qu'elles 
soient  bien  nettoyées,  donnent  autant  d'effet  que  lorsqu'elles 
sont  platinées,  ce  qui  tient  à  ce  qu'elles  n'ont  pas  le  temps  de 
se  polariser;  or  c'est  leur  faculté  de  se  polariser  beaucoup  plos 
fortement  que  les  lames  platinées,  qui  leur  donne  une  grande 
infériorité  quand  le  circuit  reste  longtemps  fermé. 

L'influence  qu'exerce  en  général  sur  les  phénomènes  de  cet 
ordre  la  nature  de  la  substance  solide  sur  la  surface  de  laquelle» 
trouve  la  couche  gazeuse,  provient  de  ce  que  jamais  cette  sur- 
face n'est  entièrement  recouverte  par  le  gaz,  et  qu'il  y  a  tou- 
jours quelques  points  de  contact  entre  elle  et  le  liquide.  Si  les 
lames  immergées  pouvaient  être  entièrement  isolées  du  liquide 
par  les  gaz  dont  elles  sont  enveloppées,  la  nature  chimique 
des  masses  métalliques  serait  tout  à  fait  indifférente.  Quand 
les  lames  sont  recouvertes  de  gaz  au  moyen  de  la  décomposi- 
tion électrolytique,  elles  le  sont  d'une  manière  beaucoup  plus 
complète  que  par  tout  autre  moyen  ;  mais  elles  ne  le  sont  ja- 
mais assez  complètement ,  même  quand  on  leur  a  donné  le 
maximum  de  polarisation,  pour  que  la  nature  du  métal  ne  joue 
aucun  rôle.  Toutefois  le  pouvoir  électromoteur  développé  par 
ce  moyen  au  lieu  d'être  de  24,  comme  M.  Beetz  l'a  trouvé  au 
moyen  d'oxygène  et  d'hydrogène  introduits  dans  les  tubes, 
est,  suivant  M.  Poggendorff,  de  55  quand  les  lames  de  platine 
ont  leur  éclat  métallique  et  de  40  quand  elles  sont  platinées. 
Tout  en  reconnaissant  que  l'oxygène  et  l'hydrogène  qui  arri- 
vent sur  la  surface  du  platine  par  voie  électrolytique,  y  forment 
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dépôts  beaucoup  plus  continus ,  nous  croyons  que  celle 
me  différence  tient  surtout  à  ce  que  l'oxygène,  lorsqu'il 
)roduit  de  celte  manière,  est  ozone,  circonstance  qui 
(lente  considérablement  sa  force  électromotrice ,  ainsi  que 
Tarons  vu. 

est  un  point  sur  lequel  M.  Beetz  ne  s'accorde  pas  avec 
Lenz  el  Saweljev,  c'est  ce  qui  concerne  la  force  électromo- 
du  chlore,  que  ces  physiciens  avaient  trouvé  être  nulle» 
li  tient  probablement  à  ce  que  le  platine,  dans  leurs  eipé- 
es,  était  attaqué  par  le  chlore  et  formait  un  chlorure  qui 
«olvait.  M.  Beetz,  dans  de  nombreuses  et  laborieuses  re- 
hes  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  rapporter  ici  un 
lus  en  détail,  u  constamment  trouvé,  soit  en  opérant  di- 
nent  sur  du  chlore  gazeux,  soit  en  déposant  le  chlore  sur 
Une  par  la  décomposition  électrolytique  des  chlorures  ou 
ifide  hydrochlorique,  les  nombres  bien  rapprochés,  10,27 
,0,  pour  la  force  de  polarisation  du  platine-chlore;  il  a 
ment  trouvé  pour  celle  du  plaiine-Aydrogène  19,08,  qui, 
*e  à  la  première,  fait  environ  30,  nombre  un  peu  infé- 
seuleroent  à  celui  que  fournit  l'observation  directe  faite 
la  pile  à  gaz  hydrogène  et  chlore.  En  décomposant  des 
es  et  des  bromures,  M.  Beetz  a  pu  déterminer  également 
ce  électromotrice  de  l'iode  et  du  brome  qu'il  a  trouvée 
la  première  de  3,36 ,  la  seconde  de  6,96 ,  celle  du  chlore 
10,10. 

résulte  évidemment  de  l'analyse  que  nous  venons  de 

les  travaux  relatifs  à  la  force  électromotrice  des  gai,  que 

terminations  numériques  laissent  encore  quelque  incer- 

,   vu  l'influence  qu'eiercent  sur  la  force  du  courant 

ture  de  la  substance  solide  qui  établit  le  contact  entre 

i  et  le  liquide,  et  la  manière  dont  le  dépôt  a  été  opéré. 

point  sur  lequel  les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord,  c'est 

port  qui  existe  entre  les  polarités  secondaires  acquises  par 

traes  qui  ont  servi  d'électrodes  à  un  courant  dans  un 

e  électrolytique,  et  l'intensité  de  ce  courant.  Nous  avons 

e,  d'après  Wheatstone,  l'énergie  des  polarités  secondaires 

constante  et  indépendante  de  l'intensité  du  courant. 
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M.  Poggendorft' est  arrivé  à  un  résultai  différent,  et  il  a  trouvé 
que  cette  énergie  croit  avec  l'intensité  du  courant,  et  d'une 
manière  d'autant  plu6  sensible  que  celui-ci  a  une  force  ab- 
solue moindre.  Il  opère  avec  une  pile  de  deux  couples  de  Grove 
dont  il  détermine  la  puissance  électromotrice  d'abord  quand 
elle  est  seule ,  ensuite  quand  on  y  a  introduit  un  voltamètre, 
soit  un  couple  inactif  de  deux  lames  de  platine  plongées  daw 
l'acide  sulfurique  étendu.  Puis  faisant  varier  la  longueur  du 
fil  d'un  rhéostat  placé  dans  le  circuit,  il  voit  quelles  sont  le» 
variations  correspondantes  qu'éprouve  la  force  électromotrict 
du  nouveau  circuit,  qui  est  égale  à  la  différence  entre  la  force 
électromotrice  primitive  des  deux  couples  de  Grove  et  celle  con- 
traire qui  résulte  des  polarités  secondaires  acquises  par  le» 
deux  lames  de  platine.  Or,  6i  cette  dernière  est  constante,  la 
première  Tétant  évidemment,  leur  différence  devra  l'être  ausu, 
ce  qui  n'est  pas,  ainsi  que  le  prouve  le  tableau  suivant  dam 
lequel  /  exprime  la  longueur  du  fil  du  rhéostat,  1 1' intensité 
du  courant  mesuré  par  le  galvanomètre  à  sinus,  E'  la  fort* 
électromotrice  du  circuit,  et  p  la  force  électromotrice  prove- 
nant des  polarités  secondaires  acquises  par  les  lamee.  On  ob- 
tient p  en  retranchant  E'  de  E  force  électromotrice  du  circuit 
avant  l'introduction  du  couple  inactif  de  platine,  qu'on  a  trou- 
vée égale  à  46,85  en  commençant  les  expériences,  et  à  46,53 
en  finissant,  ce  qui  prouve  la  constance  de  la  pile.  Quant  à  là 
résistance  totale  du  circuit,  y  compris  le  fil  du  galvanomètre  à 
sinus,  elle  était  de  8,78  avant  l'introduction  du  couple  inactif, 
et  de  12,79  une  fois  le  couple  introduit. 

/  •  E'1  p 

C  *°A*\  18*1  28  18 

8  62,58  /  IH'J|  **>** 

10  54,17  18,50  ±8,19 

20  34,86  18,77  27,92 

40  21,17  19,16  27,S3 

m  12,14  19,66  27,0* 

1  La  première  valeur  de  K  a  été  déduite  des  deui  intertftitéft  80,1  s  et  iî.M. 
•a  mtyen  de  la  méthode  de  Ohm,  ce  qui  était  permit,  tu  le  peut  iatmalk  * 
tempe  qui  t'était  écoulé  entre  let  deux  e&périeiieea  ceaaéeaUvf*. 
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larquons  cependant  que  les  différences  obeenrées  par 
çgendorff,  entre  les  valeurs  diverses  dep,  ne  sont  pas  bien 
se,  et  peuvent  tenir  à  l'inconstance  que  présente  toujours 
o  moins  la  polarité  secondaire  de  l'électrode  positif,  à 
le  la  présence  à  cet  électrode  d'une  proportion  plus  ou 
grande  d'oxygène  oxoué. 

>oggendorff  a  appliqué  la  détermination  des  polarités 
taires  à  l'évaluation  de  la  résistance  totale  qu'exerce  sur 
irant,  le  courant  produit  par  un  couple  plus  faible  placé 
*  circuit  du  plus  fort ,  mais  en  sens  contraire.  11  a 
rouvé  qu'un  simple  couple  xinc-platine  ou  siuo-cuivre, 
me  dissolution  d'acido  sulfurique,  interposé  de  cette 
ne  dansée  circuit  d'une  pile  de  trois  couples  de  tirove, 
on  que  l'hydrogène  se  déposât  sur  le  zinc  et  l'oxygène 

platine  ou  le  cuivre ,  exerçait  une  force  de  résistance 
ait  exactement  la  somme  de  sa  force  éiectromotrice  pro- 

de  celle  provenant  des  polarités  secondaires  des  deux 

>rincipe  permet  ainsi  d'évaluer  les  forces  électromotrices 
upl<>sà  force  non  constante,  une  fois  qu'on  conuatt  les 
electromotrices  développées  par  les  polarités  secon- 
,  qu'il  faut,  dans  ce  cas,  retrancher  de  celles  que  l'expé- 
fouruit,  pour  avoir  la  force  éiectromotrice  des  couples 
énies,  avant  que  leurs  lames  aient  été  polarisées.  C'est 
moyen  que  MM.  Lenz  et  Saweljev  avaient  dressé  le  se- 
ibleau  que  nous  avons  rapporté  plus  haut,  et  qui  con- 
ïs  forces  électromotrices  des  métaux  plongés  dans  divers 
».  M.  Poggendorff  remarque  du  reste  avec  raison  t  que 
a  détermination  des  forces  electromotrices  des  couple*  à 
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force  non  constante,  sa  méthode  de  compensation  a  l'avantage 

d'être  bien  plus  directe  et  plus  exacte. 

Cette  méthode  de  Poggendorff,  que  nous  n'avons  fait  que 
signaler  et  que  nous  avons  développée  dans  la  note  F,  a  per- 
mis à  son  auteur  d'éclaircir  bien  des  points  encore  obscurs  re- 
latifs à  l'influence  de  certaines  causes  sur  la  force  électro- 
motrice. Ainsi  on  avait  observé  que,  quand  la  résistance  n'est 
pas  très-grande,  le  courant  d'un  couple  zinc  et  fer  plongeant 
dans  un  acide  étendu  l'emporte  sur  celui  d'un  couple  zinc  et 
cuivre  placé  dans  les  mêmes  circonstances,  quoique  le  fer  soit 
plus  positif  que  le  cuivre,  et  puisse  former  avec  lui  un  couple  où 
il  est  le  métal  positif.  Ce  résultat  tient  évidemment  à  l'effet  de 
la  polarité  secondaire,  qui  est  plus  considérable  sur  le  cuivre 
que  sur  le  fer.  Pour  le  prouver,  il  suffit  d'employer  la  méthode 
des  compensations  de  Poggendorff,  qui  ne  permet  pas  au  cou- 
rant de  s'établir,  et  qui  fait  qu'on  évite  ainsi  les  polarités  se- 
condaires; on  se  sert,  pour  obtenir  la  compensation,  d'an 
couple  de  Grove  dont  la  force  électromotrice  est  de  22,882 
et  la  résistance  propre  de  5,47  unités  de  longueur  d'un  fil  d'ar- 
gentane,  et  on  obtient  les  nombres  suivants  pour  les  forces  élec- 
tromotrices E  des  couples  dont  la  résistance  r  a  |^é  déterminée 
dans  chaque  cas,  et  qui  plongeaient  dans  un  mélange  de  1  par- 
tie d'acide  sulfurique  et  16  parties  d'eau1. 

Couples.  r                     E 

Zinc  amalgamé,  cuivre.    .    .    .  52,68  13,792 

Zinc  amalgamé,  fer 46,39             7,399 

Fer,  cuivre 12,34             6,000 

Ainsi  on  voit  que  toutes  les  fois  qu'on  ne  permet  pas  au  cou- 
rant d'entrer  en  activité,  ce  qui  est  le  cas  dans  la  méthode  de 
compensation,  la  force  électromotrice  du  couple  zinc-cuivre 
est  plus  grande  que  celle  du  couple  zinc-fer.  On  retrouve  éga- 
lement pour  les  couples  à  force  non  constante,  la  loi  déjà  si- 
gnalée par  M.  Wheatstoue,  savoir  que  si  on  a  deux  couples,  U 

*  L'unité  à  laquelle  E  est  rapporté  est  tout  à  fait  arbitraire;  elle  dépends* 
couple  qui  sert  à  établir  la  compensation ,  malt  ta  valeur  absolue  n'a  aoeaat 
Importance  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue. 
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)  électromotrice  d'un  troisième  formé  des  deui  métaux 
ïmes  des  deux  premiers,  est  équivalente  à  la  somme  des 
s  électromotrices  des  deux  couples  formés  des  métaux 
écutifs  '.  Kii  effet,  en  ajoutant  7,399  et  6,000  dans  le  ta- 
i  ci-dessus ,  on  trouve  13,399,  nombre  bien  rapproché 
3,792. 

>rës  cet  examen  détaillé  des  différentes  méthodes  employées, 
tnpagné  de  quelques-uns  des  résultats  obtenus,  nous  de- 
îs  indiquer  les  forces  électromotrices  des  diverses  combi- 
nas voltalques  ;  mais  parmi  les  déterminations  qu'on  a 
»,  nous  nous  bornerons  à  citer  celles  qui  nous  paraissent 
leilleures  et  les  plus  importantes. 

tggeodorff  a  eu  l'idée  de  remplacer  dans  les  piles  de 
re  et  de  Bunzen  l'acide  nitrique  par  l'acide  chromique  qui 
?rme  aussi  beaucoup  d'oxygène  et  qui  l'abandonne  facile- 
t.  La  dissolution  dont  il  a  fait  usage  se  compose  d'un 
nge  de  3  parties  eu  poids  de  chromate  acide  de  potasse, 
tcide  sulfurique  concentré  et  18  d'eau.  Il  a  plongé  succès- 
nent  dans  ce  liquide  un  charbon  de  Bunzen,  du  platine  et 
uivre,  l'antre  clément  du  couple  étant  du  zinc  amalgamé 
:lans  un  mélange  de  9  parties  en  poids  d'eau  et  de  I  d'acide 
trique  concentré;  un  vase  d'argile  poreuse  séparait  les 
liquides.  Voici  le  résultat  de  trois  expériences  com- 
lives. 

ReftifrUne*  du  nmplr.     Forer  tlrttnMnotrier. 

.     „  (   Aride  nitriquo.  .     .      «,30  *i  ,05 

«pie  Bumen.   j   ^  ^-^       1M8  tîfii 

Aride  nitrique.  .     .      3,U4  il,** 


.     _  i  Aride  nitrique.  .     .      5,04  21,2» 

*ple  Croie.  (  ^  chrumi(lue         HM  ,  Vi 

....  i  Sulfate  de  cuivre. 

**V  *  |  Acide  chromique 


Sulfate  de  cuivre.    .    14,72  13,63 

(î;U  13,20 


i  voit  qu'avec  le  platine  la  force  dans  le  couple  où  est  l'acide 
mique  n'est  guère  que  les  deux  tiers  de  ce  qu'elle  est  avec 
le  nitrique  même  peu  concentre,  car  l'acide  nitrique  dont 
lisait  usage  était  de  1 ,30  de  densité.  Avec  le  charbon  la 

om  II,  pi*  711. 
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force  électromotrice  est  la  même  avec  les  deux  acides,  nui* 
outre  qu'elle  n'est  pas  très-constante  avec  l'acide  chromique,la 
résistance  du  couple  avec  cet  acide  est  presque  deux  fois  au» 
grande  qu'avec  l'acide  nitrique.  Il  n'y  a  donc  pas  d'avantage 
à  remplacer  l'acide  nitrique  par  l'acide  chromique,  quoiqu'on 
évite  ainsi  les  vapeurs  nitreuses. 

Voici,  du  reste,  quelques  déterminations  de  forces  électro- 
motrices  faites  avec  soin  pour  les  couples  les  plus  usuels  ;  nous 
ne  donnons  pour  chacun  que  les  moyennes  de  plusieurs  expé- 
riences. Les  forces  électromotrices  ont  été  calculées  au  moyen  de* 

E      ,        E                                       / 
formules  t==rett  =  ^-7-71  Qui donnent E=iï- r,  i  et  ï 

IX  I\-f-«  f  —  1 

étant  déterminés  par  le  galvanomètre  à  tangente  qui  était  mi» 
dans  le  circuit;  la  longueur  /  du  fil  additionnel  a  Tarie  de  0  i 
69  mètres. 

E 

Couple  de  Grove 829 

Couple  de  Bunsen  (Delœuil) 839 

Couple  de  9un*en  (Stobrer) 777 

Couple  de  PanieU 470 

Couple  de  Smee 210 

Couple  de  Wollaston 208 

On  a  également  déterminé  H  pour  chaque  couple  en  élimi- 
nant E,  mais  cet  élément  était  très-variable.  Cependant  il  e*t  a 
remarquer  qu'il  est  beaucoup  moindre  pour  les  piles  à  un  seul 
liquide  où  il  n'y  a  pas  de  diaphragme  poreux. 

Voici  encore  une  détermination  faite  par  M.  Jacobi,  d'après 
une  méthode  fondée  sur  le  principe  des  courants  dérivés  et  dans 
laquelle  on  ramène,  comme  dans  la  méthode  de  Wheatstooe, 
l'aiguille  au  même  degré  de  déviation  dans  chaque  cas.  Il  t 
trouvé  par  quatre  observations  parfaitement  concordantes  que 
si  la  force  électromotrice  d'un  couple  Daniell  est  exprimée  par 
ïl ,042,  celle  d'un  couple  de  Grove  Test  par  35,201,  rapport 
qui  n'est  pas  très-éloigné  de  celui  qu'on  peut  tirçr  du  tableau 
qui  précède. 

M.  Joule  a  déterminé  la  force  électromotrice  d'un  très-grand 
nombre  de  combinaisons  vol  talques  par  le  procédé  da  Fachner, 
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•dire  en  introduisant  dans  le  circuit  un  galvanoraètrv 
i  résistance  soit  asses  grande,  SOU  fois  au  moins  celle  de 
i  couple,  pour  que  celte  dernière  disparaisse  vis-4-vis  de 
nier*,  de  sorte  qu'on  puisse  regarder  la  force  électromo- 
omme  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Voici 
es-un*  des  résultats  ! 

— Acède  nitrique.  «*»  PoUue  diitoute, — Amalgame  de  poiaatium.  «03 

«  •  —  Amalgame  de  fine.  •     .  334 

•  •  —Fer ist 

m  m  — Cultre île 

•  —  Argtat M 

«  —Platine si 

•  —Solution  de  tel  or- 

dinaire. .    .     .—Amalgame  de  ilnc,  .    .  its 

•  —Ver I4S 

•  «             —  Gaine US 

•  t            ~~  Argent. SA 

•  •             —Platine, kk 

«         —  Aetde  mlfuriqne 

étendu.  .  .     . — Amalgame  de  ilnc.  .     .  IST 

•  •             —Fer 140 

•  •             — Coiffe f| 

«                          t             —  Argent AS 

«                           •             —  Plaliae 41 

-  Perux)*  de  plomb 

itecacid.»olf. — Potasse  diuou te. — Amalgame  de  fine.  .     .     37? 

•  «  — Per m 

ouïe  croit  qu'on  peut  conclura  du  tableau  des  forées 
motrices  qu'il  a  déterminées!  et,  dont  nous  n'avons  rap- 
[ue  quelques-unes,  que  la  différeuce  entre  les  forces 
motrices  de  deux  métaux  positifs  plongés  dans  une  solu- 
wblable  est  une  quantité  constante,  quels  que  soient 
logements  qu'on  fasse  subir  aux  éléments  négatifs  des 
i. 

me  on  le  voit,  le  nombre  des  combinaisons  voltalques 
i  a  déterminé  la  force  électromotrice  est  déjà  asseï  con- 
fie; malheureusement  ces  déterminations  ne  sont  pas 
l'aprê»  les  mêmes  méthodes,  ni  sur  le  même  plan  ;  néau- 
eiles  sont  suffisantes  au  point  de  vue  pratique ,  et  même! 
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elles  peuvent  aussi  fournir,  comme  nous  le  verrons  % 
dernier  paragraphe,  quelques  donnée*  précieuse*  *i 
ports  qui  existent  entre  les  forces  chimiques  et  les  t 
triques.  Un  point  essentiel  sous  le  rapport  théoriq 
permettent  déjà  d'établir,  cest  la  proportionnalité 
ment  exacte  qui  existe  entre  la  force  éleclroraotrice 
l'intensité  du  courant  et  celle  conclue  de  l'énergie  ft 
statique,  quand  le  circuit  est  ouvert  au  lieu  d'être  f< 
proportionnalité  est  une  conséquence  naturelle  du  pi 
nous  avons  établi,  en  nous  fondant  sur  l*expérieni 
que  lorsqu'on  charge  le  condensateur  au  moyen  il 
on  a  une  décharge  qui  est  un  véritable  courant  flè 
Dès  lors  la  force  électromoirice  de  cet  élément  de  ci 
être  la  même  que  celle  du  courant  lui-même,  quel! 
la  durée  de  ce  dernier.  C'est  M,  Kohlrausch  qui,  pai 
riences  exactes  dont  nous  allons  donner  les  détail 
cette  loi  importante. 

M.  Kohlrausch  faisait  usage  d'un  électroscope  d< 
muni  d'un  condensateur.  L'électroscope  de  Delta 
qu'une  sorte  de  balance  de  torsion,  dont  la  constru 
délicate  permet  la  mesure  des  forces  les  plus  petite 
densateur  employé  par  M.  Kohlrausch  était  disposé 
nière  particulière ,  afin  d'écarter  les  diverses  eau* 
que  comporte  trop  souvent  l'usage  de  cet  instruis 
formé  de  deux  plaques  de  laiton,  d'environ  15  < 
de  diamètre  sur  trois  millimètres  d'épaisseur,  suspei 
cune  par  3  cordons  de  soie;  les  cordons  qui  soûl 
plaque  supérieure,  longs  de  25  à  30  centimètres,  si 
à  une  pièce  mobile  qui  permettait  d'éloigner  ou  ( 
cher  à  volonté  les  deux  plaques  l'une  de  l'auto 
que  inférieure  était  recouverte  d'une  couche  très 
vernis  à  la  gomme-laque,  et  présentait  en  trois  poi 
de  ses  bords  trois  petites  colonnes  de  gomme-laque 
supérieure  posait  sur  ces  colonnes  lorsqu'on  voulait 
périence ,  et  n'était  vernie  qu'aux  trois  points  corre 

1  Tome  II,  page  Giô. 
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tuite  de  cet  arrangement ,  la  distance  des  plaques  et  la 
:  condensante  demeuraient  constantes  pendant  toute  la 
e  des  expériences;  le  mode  de  suspension  faisait  dispa- 
»  les  perturbations  si  fréquentes  que  produit  l'électricité 
init  toujours  par  s'accumuler  sur  les  supports  en  verre 
wodensateurs  ordinaires.  Le  plateau  inférieur  jouait  le 
du  plateau  condensateur,  et  communiquait  en  général 
le  sol;  le  plateau  supérieur  jouait  le  rôle  du  plateau  col- 
ir,  et  pour  le  faire  communiquer  avec  l'élcctroscope,  il 
ait  de  le  soulever  jusqu'à  lui  faire  toucher  un  fil  F  qui 
adait  à  l'électroscopc;  la  hauteur  de  ce  fil  était  maintenue 
acte  pendant  toute  la  durée  des  expériences. 
ur  charger  cet  appareil,  on  procédait  de  la  manière  sui- 
i  : 

On  soulevait  le  plateau  supérieur  jusqu'au  fil  F,  et,  tou- 
t  le  til  F  avec  uu  autre  fil  qui  communiquait  au  sol ,  on 
argeait  à  la  fois  le  condensateur  et  l'électroscope. 

Ou  supprimait  la  communication  du  plateau  inférieur 
le  sol. 

On  descendait  le  plateau  supérieur  sur  le  plateau  infé- 
r,  et,  en  même  temps,  on  réglait  l'électroscopc. 

Par  le  mouvement  d'un  mécanisme  qu'il  est  inutile  de 
ire,  on  mettait  les  deux  plateaux  en  rapport  avec  les  deux 
idu  couple  voltaïque  étudié. 

On  supprimait  les  communications  établies  entre  les 
lux  et  les  pôles  du  couple  voltaïque,  et  l'ou  rétablissait  la 
Hunication  du  plateau  inférieur  avec  le  sol. 
On  soulevait  le  plateau  jusqu'au  contact  du  fil  F,  et  l'on 
tait  la  charge  de  l'électroscope. 

n*  toute  cette  suite  d'opérations,  on  a\ait  grand  soin  de 
Biais  toucher  les  pièces  métalliques  des  appareils  avec 
kigts ,  dont  l'humidité  aurait  pu  causer  une  action  elec- 
ttrice. 

I  forces  électromotrices  étaient  déterminées  par  la  nié- 
t  de  Wheatstone ,  fondée  sur  l'usage  du  galvanomètre  et 
léostat.  On  répétait  cette  mesure  quatre  ou  cinq  fois  avant 
Beation  do  condensateur,  et  quatre  ou  cinq  fois  aprâ.  Les 
h.  48 


m 
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différencee  des  ebsero  j  idividuellaa  n'exeédafeat  p 
général  rt  de  la  valeur  m  mae.  Le  coàdennteur  ftd 
même  appliqué  deui  chaque  pWë,  et  Ita  piw 

moyenne  des  quatve  te  ras  ainsi  déterminées  tmm 
à  la  véritable  tension  du  a  iple.  On  observait,  du»  é 
cas,  l'impulsion  initiale  i  îmuniquée  à  l'aiguille  de 
troseope  de  Dellmann,  et  la  torsion  nécessaire  peur  mai 
cette  aiguille  à  36  degrés  de  la  ligne  fixe;  l'impulsion  j 
ou  la  racine  carrée  de  la  torsion  pouvait  également  se 
mesure  à  la  tension  électrique. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  des  eipérieirc 
désigne  la  force  électromotrice,  T  la  tenstoq  mesurée  p 
pulsion  initiale ,  F  la  tension  mesurée  par  la  racine  es 
la  torsion.  Afin  de  rendre  plus  facile  la  comparaison 
sùltats,  on  a  multiplié  les  valeurs  observées  de  T  et  T1 
facteurs  tels  que  la  force  électromotrice  du  premier 
voltaïque  inscrit  dans  le  tableau,  fût  exprimée  eiactene 
le  même  nombre  que  les  deux  valeurs  correspondantes 
deT'. 


NATURE    DU   COUPLB. 


Zinc,  sulfate  de  zinc,  acide  nitrique 
de  1,357  de  densité,  platine.     .    . 

Zinc,  sulfate  de  zinc,  acide  nitrique 
de  1,213  de  densité,  platine.     .    f 

Zinc,  sulfate  de  zinc,  acide  nitrique 
de  1 ,21 3  de  densité,  charbon.    .    . 

Zinc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cui- 
vre, cuivre  (couple  de  Daniel  1).   .    . 

Argent,  cyanure  de  potassium,  sel 
marin,  sulfate  de  cuivre,  cuivre.    . 

Le  même  couple  au  bout  de  quelque 
temps 

Le  même  couple  au  bout  d'un  temps 
plus  long 


28,22 
28,43 
96,29 
18,81 
14,08 
18,67 
12,35 


28,22 
fPJÏ 
26,15 
18,88 
14,27 
13,84 
12,36 


I  1 
I 
1 
I 

I 


Il  faut  remarquer  que  l'exactitude  rigoureuse  ara  t 
la  force  électromotrice,  mesurée  par  l'intensité  du  ooon 
proportionnelle  à  celle  déduite  de  l'énergie  de  la  f 
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M  lit  souples  tout  des  couples  à  deux  liquides  ;  car  au- 
M9  la  tension  évaluée  après  la  circulation  du  courant,  ne 
plus  la  même  que  celle  qu'on  observe  avant  cette  cir- 
m  f  à  oause  de  la  polarité  secondaire  qu'aurait  acquise 
nt  négatif  du  couple. 

ht  bous  être  occupé  de  tout  ce  qui  concerne  la  force  élec- 
trice  d'un  seul  couple ,  et  avoir  indiqué  les  moyens  de 
r*r,  sous  ce  rapport,  les  divers  couples  les  uns  aux  autres, 
i  reste  à  indiquer  les  lois  qui  lient  la  force  électromo- 
i'une  réunion  de  plusieurs  couples  en  série  constituant 
la,  avec  celle  des  couples  qui  la  composent.  Nous  a\ons 
i  que  Wheatstone  avait  établi,  par  une  expérience,  la  loi 
nple  que,  lorsque  les  couples  sont  semblables,  la  forée 
motrice  dç  la  pile  est  pour  une  pile  de  n  couples  »#,  # 
*  foret  électromotrice  d'un  couple,  et  la  résistance  »  r , 

t  la  résistance  d'un  couple,  tellement  que  la  -  —  -  ai, 

,  l'intensité  du  courant  d«  la  pile,  et  i  celle  d'uu  de  se> 
*.  Mais  ce  résultat  ne  se  vérifie,  qu'autant  qu'on  introduit 
a  pile  chaque  couple  avec  sa  résistance.  Ainsi,  si  après 
pris  l'intensité  du  courant  d'un  couple  avec  le  galvano- 
à  sinus ,  on  prend  celte  du  courant  d'une  pile  de  n  cou- 
a  se  bornant  à  introduire  dans  son  circuit  le  même  gal- 
lètre  à  sinus,  on  trouvera  une  intensité  beaucoup  plus 
fc.  Pour  trouver  la  même,  il  faut  que  chacun  des  couples 
pur  leur  réunion ,  composent  la  pile ,  entrent  dans  sa  for- 
■  avec  une  résistance  égale  à  celle  qu'offrait  leur  circuit, 
|  le  galvanomètre  à  sinus  en  faisait  partie.  Alors,  l'inten- 
te courant  de  n  couples  en  série  est  égale  à  celle  d'uu 

la  effet,  on  a  pour  un  seul  couple  <ssaT)t '  élant  la  rési- 
du galvanomètre,  et  pour  n  couples  on  a  :  !« — — ,  si 


*t  que  le  même  galvanomètre  dans  le  circuit  des  n 
mf  tandis  que  si  on  met  chaque  couple  en  y  ajoutant  la 

m»  /.  on  a  :  1=  — : — .=  '. 
^^  9  *r+nl 
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Ce  principe  important,  que  chaque  couple  entre  dans  la  for- 
mation d'une  pile  avec  sa  force  électromotrice  et  sa  résistance, 
les  autres  couples  ne  devant  être  considérés,  par  rapport  à  lui. 
que  comme  de  simples  conducteurs,  a  été  démontré  expéri- 
mentalement par  Fecbner  et  par  Pouillet.  M.  Pouillet,  comme 
nous  l'avons  déjà  vu ,  avait  d'abord  exprimé  la  résistance  d'un 
couple  par  la  longueur  d'un  fil  de  cuivre,  présentant  une  rési- 
stance équivalente,  et  qu'il  appelait  longueur  réduite;  il  ank 
trouvé  ensuite,  en  allongeant  ce  fil,  que,  conformément  aux  lois 
qui  régissent  l'intensité  d'un  courant,  cette  intensité  mesurée 
par  le  galvanomètre  à  tangente,  était  en  raison  inverse  de  li 
longueur  du  circuit.  Puis,  après  avoir  déterminé  l'intensité 
individuelle ,  c'est-à-dire  la  force  électromotrice ,  et  la  rési- 
stance propre  d'un  certain  nombre  de  couples,  il  les  ami 
réunis  en  série,  et  ayant  mesuré  l'intensité  du  courant  produit 
par  cette  pile,  il  avait  trouvé  le  résultat  de  l'expérience  parfai- 
tement d'accord  avec  celui  du  calcul. 

Ainsi  généralement,  on  peut  exprimer  l'intensité  du  courait 
d'une  pile  composée  de  couples  différents  par  la  formule  : 

_  e+J  4^^+jT .... 

-  r  +  r'  -|-  r»  +  f  .... 

Puisque  pour  le  couple  dont  la  force  électromotrice  est  '. 
Tintensité  de  son  courant ,  une  fois  qu'il   fait   partie  de  !i 

pile,  est  i  =  m\  pour  le  couple  e\  l'intensité  t* 

e1  .     .  y 

*'  —  — r~r-\ — —, — m ,  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres. 
r-\-r  +r  +r 

Poggendorff  a  vérifié  l'exactitude  de  cette  loi  pour  le  cas  J' 

deux  couples,  l'un  de  Grove,  l'autre  de  Daniell,  réunis  en  série. 

dont  il  avait  déterminé  la  force  électromotrice  et  la  résistai»* 

individuelle. 

Force  élrctrowotrire.       fcétistawv. 

Couple  de  Gro\e 23,79  5,0* 

Couple  de  Daniel! 13,87  n,73 

Pile  formée  par  1rs  deux!   Ca,cuL  4I»(*  «*•*' 


couples  en  série.         )  FAp/Tience.    4f,<*  i*i»| 
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18  le  cas  où  deux  ou  plusieurs  couples  étant  eu  série, 
l'eux  est  disposé  de  façon  que  son  courant  doive  cheminer 
Bt  contraire  «le  celui  des  autres,  il  faut  affecter  sa  force 
omotrice  du  signe  — ,  dans  l'expression  générale  de  lïn- 
i;  mais  il  n'y  a  rien  à  changer  au  dénominateur,  les 
aoces  n'éprouvant,  par  cette  inversion,  aucune  modiiica- 
Toutefois,  ce  résultat  théorique  ne  se  vérifie  exactement 
expérience  que  dans  le  cas  particulier  où  l'inten^té  du 
ni  est  égale  à  0,  parce  qu'il  y  a  égalité  entre  les  forces 
omotrices  qui  agissent  dans  un  sens,  et  celles  qui  agi -sent 
as  contraire.  Dans  les  autres  cas,  par  exemple,  quand  on 
e  un  couple  de  (irove  à  un  couple  de  Daniell,  le  courant 
is  fort,  celui  du  couple  de  (irove,  agit  sur  le  couple  du 
lible,  celui  de  Daniell,  et  le  modifie  en  oxydant  son  cuivre 
opérant  une  réduction  sur  son  zinc,  de  manière  à  dimi- 
a  force  électromotrice.  Le  courant  définitif,  qui  résulte  de 
Ërence  des  deux  autres,  se  trouve  ainsi  être  plus  fort  que 
dk{ue  la  théorie,  et  il  y  va  en  augmentant  à  mesure  que 
rîence  dure,  quand  même  les  couples  séparés  donnaient 
ivant  un  courant  à  force  constante  '. 
n'est  donc  que  dans  le  cas  où  les  deux  forces  électromo- 
opposées  sont  égales,  que  l'intensité  du  courant  est, 
mémentà  la  théorie,  complètement  nulle,  quelles  que 
,  du  reste,  les  résistances.  Ainsi,  si  l'on  oppose  l'un  à 
i  deux  couples  semblables,  (irove,  Daniell,  Smee,  n'im- 
leur  nature,  dans  l'un  desquels  les  métaux  aient  une 
rende  surface,  tandis  que  l'autre  en  a  une  très-petite,  on 
mirant  nul,  quoique  chacun  de  ces  couples  puisse  séparé* 

limite  bien  é? idemme nt  de  là  que  quand  deux  couples  font  optKuet  l'un 
aj,  Il  n'y  a  pu  transmission  dans  le  circuit  de  deu\  courants  contraires. 
Isa  d'uo  seul  qui  est  produit  par  la  différence  entre  la  force  avec  laquelle 
a)  cetjpJe*  polarise  les  différentes  parties  successif  es  du  circuit ,  et  celle 
lantUe  l'autre  couple  exerce  la  même  polarisation.  Si  ces  deux  forces  sont 
las  différentes  parties  du  circuit  ne  sont  pas  polarisées,  et  II  n>  a  pas  de 
1 4a  tout.  Si  les  choses  se  passaient  autrement .  le  courant  du  couple  le 
bit,  en  traversant  te  plus  fort,  devrait  I  iflaiblir  comme  lui-même  est  af  • 
ssf  lt  courant  du  plus  forL 
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ment  produire  des  effets  très-différents.  Ko  effet,  si  nous  appe- 
lons r  la  résistance  de  celui  à  grande  surface»  celle  du  eovpk 
à  petite  surface  bien  plus  grande  d'après  la  loi  des  seetkv 
sera  R;  mais  les  forces  électromotrices,  qui  ne  dépendrai qw 
de  la  nature  des  éléments  solides  et  liquides  lesquels  sont  te 
mêmes  dans  les  deux  couples,  sont  également  e  pour  l'un  h 
pour  l'autre,  de  sorte  que,  lors  même  qu'on  aura  pour  le  pre- 
mier t  =  -  bien  plus  grand  que  t'=  =  du  second,  on  aura  pour- 
tant I  =     ,      =  o  quand  on  les  réunira  en  les  opposant  l'un  i 

l'autre. 

Il  résulte  de  là  que,  si  dans  une  pile  composée  d'un  certau 
nombre  de  couples  en  série  parfaitement  semblables  les  m» 
aux  autres,  on  augmente  les  dimensions  de  l'un  ou  de  pls- 
sieurs  d'entre  eux,  sans  rien  changer  à  leur  nature,  on  ne  modi- 
fie en  rien  la  force  électromotrice  de  la  pile  qui  est  toujours  U 
somme  des  forces  électromolrices  individuelles  de  chaque  couple: 
mais  on  augmente  la  force  du  courant  ou  la  quantité  d  électri- 
cité qui  passe  dans  un  temps  donné,  parce  qu'on  diminue  a 
résistance  totale  du  circuit  en  diminuant  celles  des  couple 
dont  on  a  augmenté  les  dimensions.  C'est  ce  qu'on  peut  ren- 
tier avec  la  pile  de  la  iig.  310  \  dans  laquelle  on  recueil 
l'hydrogène  qui  se  dégage  à  l'élément  négatif  de  chacun  <it 
ses  couples.  Lorsqu'on  augmente  la  surface  de  l'un  des  couple, 
on  a  plus  d'hydrogène  dégagé  aux  platines,  mais  toujours  ii 
même  quantité  sur  chacun  d'eux  d'après  la  loi  des  equm- 
lents;  le  travail  chimique  devient  seulement  plus  fort  sur  k 
plus  petit  zinc,  qu'il  ne  l'était,  lorsque  les  deux  zincs  étaient 
égaux.  L'inverse  a  lieu  quand,  au  lieu  d'augmenter,  on  dimi- 
nue les  dimensions  du  second  couple* 

M*  Daniel I,  qui  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  wr 
des  plie»  composées  d'un  plus  ott  moins  grand  nombre  de  co- 
pies, en  mesurant  les  volumes  des  gaî  dégagés,  expérience^ 
dont  les  résultats  ont  été  parfaitement  d'accord  avec  ceux  qo* 

*  Tome  il,  page  630. 
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liéorie  indique,  a  remarqué  que,  lorsqu'on  se  borne  à  rao- 
Br  la  dimension  du  fine  amalgamé  dans  un  roupie,  sans  a|t- 
tor  aucun  autre  changement  à  ce  roupie,  on  n'altère  pas 
■iblement  l'intensité  du  courant,  parce  qu'on  ne  change 
rien  la  résistance  du  couple  qui  dépend  essentiellement 
dimensions  du  conducteur  liquide  et  île  celles  du  métal 
F»tif 

Cous  avons  déjà  vu  que  le  uomhre  plus  ou  moins  considé- 
le  découplés,  dont  on  compose  une  pile,  n*>  sert  qu'à  donner 
lae  même  combinaison  voltalque  une  force  élertrnmotrice 
•  ou  moins  grande;  en  effet,  il  résulte  de  tout  c**  qui  précMe 
i  le  nombre  des  couples,  dont  il  faut  composer  une  pile  pour 
•air  une  force  électromotrice  donnée,  est  inverse  de  la  force 
Promotrice  de  la  combinaison  voltalque  employée.  Mais,  le 
mil  une  fois  fermé,  la  quantité  d'électricité  qui  y  circule  est 
Dénie  que  celle  qui  est  produite  par  un  seul  roupie  de  ce 
me  circuit  et  est  mesurée  par  l'action  chimique  qui  a  lieu 
m  ce  couple,  c'est-à-dire,  par  la  consommation  du  métal  po- 
i  qui,  dans  le  circuit  tout  entier,  est  dans  un  rapport  direct 
ke  le  nombre  des  couples,  et  par  conséquent,  inverse  de  la 
ee  électromotrice.  Il  y  aurait  donc  une  grande  économie  k 
MTer  des  combinaisons  voltalques  dont  les  forces  élrctro- 
«trices  et  les  résistances  fussent  telles ,  qu'un  seul  couple 
idu  moins  un  petit  nombre,  produisissent  le  même  effet  que 
Meuri.  Telle  serait,  par  exemple,  la  combinaison  amalgame 
i  potassium  acide  sulfurique  étendu  et  peroxyde  de  plomb 
M,  d'après  Wheatstone,  a  la  même  force  éleetrnmutrice  qu'une 
vie  de  cinq  couples  :  amalgame  de  fine,  acide  sulfurique 
ndu  et  cuivre.  Mais  cette  combinaison,  am-i  que  d'autres  du 
4ne  genre,  est  dispendieuse,  de  sorte  qu'on  préfère  se  servir 
'•elles  où  l'on  emploie  le  fine,  lors  même  qu'il  faut  multiplier 
•ombre  des  couples.  Toutefois,  dans  ce  cas,  une  question  mi- 
tante se  présente,  c'est  de  savoir,  étant  données  deux  surfaces 
talliques,  tinc  amalgamé  et  platine,  en  combien  de  couples 
«bit  les  dhiser  pour  construire  une  pile  qui  produise,  avec 
fe  résistance  donnée,  le  maximum  d'effet;  qui,  par  exemple, 
Compose  le  maximum  d'eau  dan*  un  voltamètre  donné  ou 
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produise  le  maximum  de  chaleur  dans  un  fil  d'une  résistance 
donnée.  La  quantité  d'action  chimique  reste  constante,  puisque 
la  surface  métallique  totale  qui  est  attaquée  ne  change  pas; 
seulement,  moins  il  y  aura  de  couples  plus  il  y  aura  d'effet 
utile.  M.  Poggendorff  a  résolu  cette  question  d'une  manière 
très-simple.  Appelant  /  la  résistance  extérieure  qu'il  s'agit  de 
surmonter ,  il  remarque  qu'on  a  toujours  pour  un  couple 

6  TIC 

i=  — r-.et  pour  n  couples  semblables  I  =  — rr-  Or  si  oo 
r-f-l      r  r  nr-f-l 

cherche  quelle  valeur  doit  avoir  n  pour  que  I  soit  un  maxi- 
mum, on  trouve  qu'il  faut  qu'elle  soit  telle  que  l  =nr;  c'est- 
à-dire  que  l'intensité  du  courant  est  à  son  maximum  quand  U 
résistance  totale  intérieure  de  la  pile  nr,  est  égale  à  celle  qu'il 
faut  que  le  courant  surmonte  extérieurement â.  De  là,  on  tire  n  en 
déterminant,  au  moyen  du  rhéostat  r  et  /.  Il  en  résulte  que  la 

valeur  maximum  de  I,  est  I  =  -5- ,  par  conséquent,  que  le 

Z  T 

maximum  d'effet  utile  extérieur  qu'une  pile  voltaique  puisse 
produire,  est  la  moitié  du  maximum  d'intensité  que  son  cou- 
rant ou  celui  de  l'un  de  ses  couples  peut  atteindre  quand  il 
n'y  a  pas  de  résistance  extérieure. 

Si  Ton  veut  comparer  deux  piles,  quant  à  leur  maximum 
d'effet  utile,  il  n'y  a  qu'à  déterminer  dans  chacune  d'elles  le 
maximum  d'intensité  du  courant  d'un  des  couples  qui  la  com- 
posent :  le  rapport  de  ces  maximums  est  le  même  que  celui 
qu'on  cherche.  En  effet,  pour  l'une  ce  maximum  est  : 

e  f* 

1  =  Tr9  V°UV  1>aUtre  V  =  §7' 

Mais  l'intensité  maximum  du  courant  d'un  couple  de  la  pre- 

mièrepileesti  =  -fetpourlaseconde,zv  =  -i.Or,  7=*  -  .-=-:. 

Ce  résultat  de  la  théorie  est  tout  à  fait  d'accord  aTec  celui 
que  m'avait  donné,  en  1830,  une  expérience  fondée  sur  le 

1  Voyez  la  note  ûnile  G. 
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pie  raisonnemcut  que,  pour  avoir  le  maximum  d'effet,  il 
.  que  le  nombre  dos  couples  *>oit  tel,  que  le  courant  circule 
s  la  pile  ni  plus  ni  moins  vite  que  dans  le  conducteur  qui 
oit  ses  pôles,  que,  par  conséquent,  la  résistance  de  la  pile 

égale  à  celle  de  ce  conducteur  *. 
I  nous  resterait,  pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire 

piles,  à  montrer  que,  comme  pour  un  couple  unique,  leur 

*  électromotrice  évaluée  par  la  tension  de  l'électricité  qui 
à  l'état  statique  à  chacun  de  leurs  pôles  quand,  le  circuit 

it  ouvert,  les  pôles  sont  bien  isolés,  est  exactement  propor- 
inelle  à  celle  que  fournissent  les  mesures  de  l'électricité  à 
it  dynamique.  Or,  c'est  ce  qui  résulte  des  premiers  travaux 

•  parVolta,  puis  par  Coulomb  et  par  Iliot,  sur  la  tension 
rtrique  des  piles  voltalques  que  les  physiciens,  en  partant  de 
héorie  du  contact,  ont  toujours  trouvée  être  proportionnelle 
nombre  des  couples,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  para* 
pbe  suivant,  où  nous  nous  occuperons  de  cette  théorie.  Au 
te,  ce  résultat,  qui  a  été  encore  vérifié  avec  les  piles  nouvelles, 
complètement  indépendant  de  cette  théorie,  ainsi  que  le 
tuve  l'aualyse  «pie  nous  venons  de  faire,  et  est  d'accord  avec 
ni  que  kohlrausch  a  obtenu  pour  un  seul  couple. 

avant  d'achever  ce  paragraphe  où  nous  avons  traité  l'une 
l  questions  les  plus  importantes  de  l'électricité,  il  nous  est 
possible  de  ne  pas  remarquer  que,  si  la  théorie  de  la  force 
ttroiuotrice  en  général  et  de  la  pile  voltalque  en  particulier, 

laisse  pas  beaucoup  à  désirer,  il  n'en  e*t  pas  de  même  des 
leriuiuations  expérimentales  des  forces  électromotrices  et  des 
élances  des  diverses  combinaisons  voltalques  qui,  sauf 
ir  quelques-unes,  ne  présentent  que  peu  d'accord  entre 
résultais.  Cela  tient  à  la  diversité  des  méthodes  employées, 
influence  de  certaines  causes  perturbatrices  qu'on  ne  sait 

toujours  écarter,  et  eutin,  à  ce  que  la  plupart  des  procédés 
t  fondés  sur  l'emploi  du  rhéostat,  instrument  qui  a  Tin* 
dénient  que  le  til,  qui  eu  est  la  partie  essentielle,  n'est  pas 
lours  parfaitement  homogène,  et  que  par  conséquent,  à  des 

y*>ti  plu»  htm,  lome  II,  pist  171. 
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longueurs  égales  de  ce  fil,  ne  correspondent  pas  toujours  de» 
résistances  égales. 

Une  autre  cause  de  confusion  dans  ce  sujet,  c'est  l'absent* 
d'une  unité  adoptée  par  tous  les  physiciens  pour  lui  rapporter 
toutes  les  forces  électromotrices.  Peut-être  à  cet  égard  ce  qui 
vaudrait  le  mieux*  ce  serait  d'adopter  le  moyen  proposé  par 
Weber,  à  la  suite  des  beaux  travaux  faits  en  commun  avec 
Gauss,  pour  avoir  une  mesure  absolue  des  courants  électriques. 
Ce  moyen  consiste  à  faire  p&sser  le  courant  que  Ton  veut  me- 
surer par  un  anneau  de  cuivre  épais  placé  dans  le  méridien 
magnétique,  et  dont  la  résistance  peut  être  considérée  comme 
nulle,  vis-à-vis  de  celle  des  autres  parties  du  circuit  dans  lequel 
on  le  place;  puis,  on  observe  la  déviation  d'une  petite  aiguille 
aimantée  placée  au  centre  de  ce  cercle.  Si  le  diamètre  du  cerrle 
dépasse  six  ou  huit  fois  la  longueur  de  l'aiguille,  on  trouve  l'in- 
tensité du  courant,  d'une  manière  tout  à  fait  indépendante  des 
dimensions  de  l'appareil  et  de  l'intensité  du  magnétisme  de 
l'aiguille,  en  multipliant  la  tangente  de  l'angle  de  déviation 
observé  ?>  par  le  rayon  du  cercle  R  et  l'intensité  absolue  de  la 
composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre  au  point  d  ob- 
servation T,  et  en  divisant  le  tout  par  2  *  ;  ce  qui  donne  lafor- 

mule  -5 —  tang.  ç  M.  Bunzen  qui  a  employé  cette  manière  de 

z  77 

mesurer  pour  comparer  les  forces  électromotrices  de  ses  couple* 
à  celles  d'autres  couples,  avait  trouvé  pour  Mafbourg  T=  1 ,88. 
Nous  reviendrons,  quand  nous  nous  occuperons  du  magnétisme 
terrestre,  sur  cette  méthode,  qui  a  l'avantage  de  prendre  dans 
la  nature,  c'est-à-dire,  dans  le  magnétisme  terrestre,  l'unit* 
dont  on  a  besoin. 

Nous  avons  dit  que  M.  Pouillet  l'avait  cherchée  dans  le  cou- 
rant produit  par  un  couple  thermo-électrique  cuitrt»  et  bis- 
muth, dont  les  soudures  étaient  à  0*  et  à  100*.  Pour  comparer 
ce  courant  à  celui  d'un  simple  couple  hydro-électrique  cuivre 
et  sine  dans  l'eau  acidulée,  il  avait  d'abord  évalué  la  résis- 
tance de  ce  circuit  thermo-électrique,  et  l'avait  trouvée  égale 
à  celle  d'un  fil  de  cuivre  de  50  mètres  de  longueur  et  de  1  milli- 
mètre de  diamètre.  Puis,  pour  obtenir  une  mèibt  déviation 
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IU  degrés  au  galvanomètre  avec  une  pile  hydro-électrique 
nposéc  de  1 2  couple?,  il  avait  trouvé  que  la  résistance  totale 
circuit  devait  être  égale  11  colle  d'un  iil  de  platine  de 
Il  mètres  di>  longueur,  équivalente  elle-même  à  relie  d'un  AI 
cuiv  re  dt*  1  millimètre  de  diamètre,  mais  de  lM>,3iO  mètres 
longueur.  Il  est  facile  de  conclure  de  là,  que  l'intensité  du 
tarant  produit  par  les  1 1  couple*  de  la  pile  hydro-électrique 
1127  fois  celle  du  courant  du  couple  thermo-électrique, 
jui  établit,  entr<»  la  force  électromotrice  de  ce  couple  et  celle 
il  seul  des  couples  do  la  pile,  le  rapport  de  I  à  94, bien  rap- 
cliéde  celui  de  1  à  94,6  trouvé  par  Whcatstone. 
lais  il  ne  suffisait  pas  d'avoir  pour  les  courants  une  mesure 
îmunc.  M.  Pouillet  a  voulu  aussi  s'assurer  directement  de 
;actitude  du  principe,  qu'àforre  électromotrice  égale,  1  inten- 
d'un  courant  mesurée  par  son  effet,  c'est-à-dire  la  déviation  de 
guille  d'un  galvanomètre,  est  bien  proportionnelle  à  la  quan- 
ti électricité  transmise.  Dans  ce  but,  il  a  mis  dans  le  circuit 
u  courant  qui  traversait  un  galvanomètre  à  sinus,  une  roue 
ît  la  circonférence  unie,  comme  le  pourtour  d'un  disque, 
»*eute  des  intervalles  alternativement  de  métal  et  de  bois,  ces 
*ces  de  dents  ou  surfaces  conductrices  et  non  conduo 
?es  étant  égales  entre  elles.  Cette  roue,  |»ortée  sur  un  aie  raé* 
liquo  qui  communique  avec  les  dents  métalliques  de  la 
conférence,  peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  eltré» 
'nient  rapide.  L'un  des  pôles  de  la  pile  communique  avec 
le,  et  l'autre  avec  le  til  du  galvanomètre  à  sinus,  lequel  se 
mine  par  une  petite  languette  qui  presse  un  peu  contre  la 
conférence  de  la  roue.  Pendant  le  repos,  lorsque  la  languette 
lelie  une  dent  de  métal,  le  courant  passe  en  totalité,  et  ou 
>ar  eii'inple,  une  déviation  de  (MF;  quand  elle  touche  une  dent 
bois,  le  courant  ne  passe  plus.  Mais,  en  donnant  un  mouve- 
nt  île  rotation  à  la  roue,  on  voit  d'abord,  si  ce  mouvement 
lent,  l'aiguillo  osciller  ;  puis  à  mesure  qu'il  s'accélère,  les 
tllations  diminuent  d'amplitude,  et  on  arrive  k  nue  certaine 
^se  pour  laquelle  l'aiguille  reste  parfaitement  Nie.  A  partir 
**  point,  on  peut  augmenter  la  vitesse  indéfiniment  sans 
>  l'aiguille  cesse  d'Aire  immobile  et  de  marquer  la  même  dé* 
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viation.  Dans  la  même  expérience,  où  la  déviation  était  de  60 
quand  le  disque  était  en  repos,  on  a  eu  une  déviation  fixe  de 
250,45\  aussi  bien,  quand  la  roue  faisait  cinq  tours  par  minute 
que  lorsqu'elle  en  faisait  vingt  par  seconde.  Mais  le  sinus  de  60* 
étant  double  de  celui  de  25° '45',  il  en  résulte  que,  par  le  mou- 
vement, la  force  du  courant  a  été  réduite  à  moitié.  Or,  qu'a-t-on 
fait  dans  cette  expérience,  sinon  de  réduire  à  moitié  le  temps 
pendant  lequel  passe  un  courant,  et  on  a  réduit  ainsi  sa  force 
également  à  la  moitié.  D'un  autre  côté,  il  est  évident  que  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  circuit  est  proportion- 
nelle au  temps;  donc,  une  quantité  d'électricité  moitié  produit 
un  effet  moitié,  et  il  est  bien  vrai  que  la  quantité  d'électricité 
qui  constitue  un  courant,  est  proportionnelle  à  la  force  de  ce 
courant  mesurée  par  la  déviation  qu'il  exerce  sur  l'aiguille 
d'un  galvanomètre. 

Cette  même  loi  se  vérifie  en  prenant,  comme  nous  avons  dé- 
montré qu'on  pouvait  le  faire,  pour  en  déduire  la  quantité  d'é- 
lectricité, la  quantité  d'action  chimique  qui  lui  correspond,  par 
•xemple,  la  quantité  d'eau  ou  de  sulfate  de  cuivre  décomposé», 
et  en  plaçant  un  galvanomètre  à  sinus  ou  à  tangente  dans  le 
circuit.  On  peut  même  établir  un  rapport  entre  ces  deux  ma- 
nières de  mesurer  la  quantité  d'électricité,  et  évaluer  ainsi,  en 
unités  de  courant,  celle  qu'exige  la  décomposition  d'un  certain 
poids  d'eau,  d'un  gramme,  par  exemple.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Pouillet  en  opérant  comme  suit  : 

On  commence  par  déterminer  en  longueurs  de  fil  de  cuivre 
les  résistances  de  la  pile,  du  liquide  soumis  à  la  décomposition 
et  de  tous  les  autres  conducteurs  ;  puis,  on  note  l'instant,  où  le 
voltamètre  étant  placé  dans  le  circuit,  commence  le  dégage- 
ment du  gaz.  On  observe  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre qui  demeure  constante,  et  on  laisse  marcher  l'expérience 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  un  volume  convenable  d'hydro- 
gène, le  seul  des  deux  gaz  qu'on  recueille  pour  plus  d'exacti- 
tude, afin  d'éviter  la  recomposition  des  gaz  mélangés.  Le  tableau 
suivant  montre  que  le  produit  du  temps  nécessaire  pour  obte- 
nir le  même  volume  d'hydrogène  par  la  force  du  courant,  est  un 
nombre  constant,  et  cela,  quelle  que  soit  la  cause  qui  fiasse  varier 
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>roe  du  courant,  aussi  bien  quand  c'est  le  degré  de  con- 
ibilité  du  liquide  à  décomposer  ou  la  nature  des  élec- 
es,  que  lorsque  c'est  la  puissance  de  la  pile.  Il  en  résulte 
î,  puisque,  d'après  la  loi  que  nous  venons  d'établir,  la 
itité  d'électricité  est  proportionnelle  à  la  force  du  courant, 
la  quantité  d'électricité  qu'eiigc  la  décomposition  d'uncer- 
poids  d'eau  est  toujours  la  même,  que  l'eau  soit  plus  ou 
os  conductrice,  et  que  l'opération  dure  par  conséquent 
(  ou  moins  longtemps.  Voici  ce  tableau  : 
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[aintenaut,  pour  avoir  la  mesure  de  la  quantité  d'électricité, 
ut  savoir  que  la  résistance  totale  du  circuit,  dans  les  deux 
nieres  expériences  du  tableau,  était  équivalente  à  celle  de 
)  mètres  du  fil  de  cuivre  de  1  mill.  de  diamètre,  dont  148 
r  la  résistance  de  la  pile  et  du  galvanomètre  à  sinus  9 
o'il  pour  celle  du  liquide  soumis  à  la  décomposition, 
nt  à  liuteusité  du  courant,  elle  était  2,665  fois  celle  du  cou* 
de  la  source  thermo-électrique  pris  pour  unité,  dont  le  cir- 
présente  une  résistance  égale  à  celle  de  20  mètres  du 
ne  fil  de  cuivre.  Or,  avec  cette  force  de  courant,  on  a  obtenu 
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!***•  c<  d'hydrogène  dans  600",  et,  eomma  un  gramme  d'aau 
renferme  1241*<c',  61  d'hydrogène,  il  faudrait,  pour  en  opérer 
la  décomposition ,  une  quantité  d'électricité  représentée  par 

2,665  X—  -2  -  -  ■="  1054,445,  c'est-à-dire  égale  à  plus  de 

1600  fois  celle  qui  passe  pendant  500"  dans  la  source  prise 
pour  unité}  et  si  Ton  prend  pour  unité  de  temps  la  minute,  on 
trouve  que  ta  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  décomposer 
un  gramme  d'eau  est  13787  fois  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  en  1  minute  dans  un  circuit  bismuth  et  cuivre,  dont  la 
résistance  totale  est  équivalente  à  celle  d'un  fil  de  cuivre  de 
i  millimètre  de  diamètre  et  de  20  mètres  de  longueur,  et  dont 
les  soudures  ont  une  différence  de  température  de  100°.  Et  ce 
qombre  est  toujours  le  mècpe,  que  le  gramme  d'eau  appar- 
tienne à  une  solution  bonne  ou  mauvaise  conductrice,  et  qu'il 
soit  décomposé  par  une  pile  forte  ou  faible  '. 

Il  est  probable,  comme  nous  le  verrons  dans  le  dernier  para- 
grwta  09  W  chapitre,  que  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
MpW  flfrfljfMQter  un  gramme  d'eau  est  égale  à  celle  que  pro- 
duit sa  décomposition  opérée  par  une  action  chimique  ordinaire, 


1  af .  Wehei  a  également  déterminé  lt  quantité  ibtolue  d'électricité  nécessaire 
pQur  décomposer  un  certain  poids  d'eau,  en  prenant  pour  unité  la  quantité  d'électri- 
cité qui  doit  passer,  dans  l'unité  de  temps  (une  seconde),  par  la  section  trans\er- 
afle  d'un  conducteur  qui  représente  l'unité  de  surface,  pour  produire  à  distance 
des  effets  identiques  à  ceux  que  produit  la  quantité  de  magnétisme  qui  sert  d'u- 
nité de  mesure.  Il  faut  donc  observer  l'effet  magnétique  d'un  courant  électrique, 
pendant  le  même  temps  qu'il  décompose  une  certaine  quantité  d'eau.  Nous  avons 
déjà  vu  plus  haut  comment  Weber  rapporte  cet  effet  magnétique  à  celui  4a  au- 
fpéUsme  terrestre  au  lieu  de  l'observation.  Malheureusement,  les  résultats  é« 
Weber  ne  sont  pas  comparables  à  ceux  de  Pouillet,  le  rapport  entre  les  unités 
différentes  adoptées  par  ces  deux  physiciens  n'ayant  pas  été  déterminé.  Le  nombre 
trouvé  par  Weber  pour  Y  équivalent  électro-chimique  de  l'eau  est  0,00936.  Il 
l'obtient,  en  divisant  la  quantité  d'eau  décomposée  exprimée  en  milligramme*,  par 
la  quantité  absolue  d'électricité  correspondante  évaluée  au  moyen  de  la  formule 
que  nous  avons  donnée  plus  haut.  Dans  ses  expériences,  la  quantité  d'eau  de- 
composée  a  été  de  14  milligrammes  en  moyenne,  et  la  quantité  absolue  d'élec- 
tricité de  1 500  en  moyenne  aussi.  La  durée  de  chaque  expérience  était  d'environ 
IJOO  seconde?. 
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explique  la  puissauce  de  ce  mode  de  production  île  lé» 
ilé. 

i  9.  ItlMtrUlU  ém  «mImI.  —  Mm  •*€*••. 

fi  a?  ods  déjà  plus  dune  fois  fait  allusion  à  la  théorie  du 

t9  dans  laquelle  on  attribue  la  production  de  l'électricité 

s  pile  voltalque  au  contact  des  deui  corps  solides  hétéro* 

qui  fout  partie  de  deux  couples  consécutifs  ou  qui,  dans 

ihéorie,  constituent  eux-mêmes  le  couple  '.  Nous  avons 

jà  un  grand  nombre  de  faits  de  nature  k  démontrer  que 

itart  à  lui  seul  ne  suftit  pas  pour  dégager  l'électricité, 

pi'il  faut  en  outre  uneactiou,  action  qui,  dans  la  pile,  est 

tel  ion  chimique,   dépendant ,  il  est  encore  un  certain 

re  de  phénomènes  qui  semblent,  au  premier  abord,  ne 

ir  être  expliqués  qu'eu  admettant  que,  par  lui-même,  \v 

t  de  deux  corps  hétérogènes  détermine ,  iiidé|»eiidain- 

le  toute  action,  un  développement  d'électricité]  la  piXH 

i  de  l'électricité  dans  les  piles  sèches  est  de  m  Mmbre. 

ces  faits  que  nous  allons  examiner  en  traitant  la  ques- 

îérale  de  l'électricité  de  contact. 

avons  déjà  rappelé  l'expérience  fondamentale  de  Ual- 

I an?,  laquelle  on  fait  éprouver  une  vive  commotion  à 

i  mil  le  convenablement  préparée,  en  touchant  ses  nerfs 

*  mis  à  nu  avec  l'extrémité  d'un  lil  de  métal,  de  cuivre 

pie,  et  les  muscles  de  ses  cuisses  mis  également  à  nu 

rémité  d'un  til  d'un  métal  différent  tel  que  du  fer,  ces 

aux   se  louchant  eux-mêmes  par  leur  autre  extré- 

autre|ex|>érience  plus  ancienne,  imaginée  par  Sulier, 

daecr  la  langue  entre  deux  rondelles  de  métal  diffé- 

eur  nature,  Tune  d'argent,  l'autre  de  xiuc  parexem- 

lahlir  un  contact  métallique  entre  elles  eu  les  faisant 

xtérieuremeut,  tout  eu  laissant  la  langue  eutre  les 

•rie  chimique,  le  couple  est  formé  des  méUui  qui  plooptnt  daai 
vu)ci  la  uole  dt  la  page  soaV 
r  n,  flaurc  in. 
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deux  rondelles.  Au  moment  du  contact  on  éprouve  une  saveur  pi- 
quante, et  on  a  la  sensation  d'une  lueur  instantanée  si  on  tient 
les  yeux  fermés.  Ce  double  effet,  ainsi  que  la  commotion  im- 
primée à  la  grenouille,  sont  des  phénomènes  électriques,  puis- 
qu'on peut  les  produire  d'une  manière  identique  par  l'action 
directe  de  l'électricité.  Or,  quelle  est  la  cause  de  cette  produc- 
tion d'électricité?  Elle  est,  suivant  Volta,  dans  le  contact  des 
deux  métaux  hétérogènes;  et  la  grenouille,  dans  la  première  ex- 
périence, la  langue,  dans  la  seconde,  ne  servent  qu'à  trans- 
mettre les  électricités  dégagées  et  à  en  accuser  la  présence, 
c'est-à-dire  qu'elles  ne  jouent  d'autre  rôle  que  celui  de  con- 
ducteurs et  d'électroscopes. 

Yolta  admet  donc  que  c'est  au  contact  des  deux  conducteurs 
solides  que  se  développe  la  force  électromotrice;  force  en  vertu 
de  laquelle  l'un  des  corps  se  constitue  dans  un  état  positif,  et 
l'autre  dans  un  état  négatif;  les  deux  électricités  positive  et 
négative  étant  nécessairement  égales ,  de  telle  façon  que  à 
Tune  est  représentée  par  +  ef  l'autre  l'est  par  —  e9  +  e  et 
—  e  ajoutés  faisant  0.  Quant  à  la  valeur  de  e,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  de  la  différence  entre  les  états  électriques  des  deui 
corps,  elle  dépend  de  leur  nature  relative,  mais  elle  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  charge  électrique  absolue  de  chacun 
d'eux.  Ainsi,  si  dans  leur  contact  deux  lames,  l'une  de  zinc, 
l'autre  de  cuivre,  prennent,  la  première  e  d'électricité  positive, 
la  seconde  e  d'électricité  négative,  la  différence  entre  les  états 
électriques  des  deux  lames  sera  2ey  chacune  des  électricités 
étant  affectée  de  son  signe.  La  quantité  d'électricité  dont  est 
chargé  le  zinc  vient-elle  à  augmenter  de  manière  à  être  ne, 
celle  du  cuivre  en  contact  avec  ce  zinc  se  trouve  alors  être 
(n —  2)*,  de  manière  que  la  différence  soit  toujours  te.  Ce 
second  principe  permit  à  Yolta  d'expliquer  l'accumulation  de 
l'électricité  dans  la  pile.  En  effet,  soient  un  certain  nombre  de 
couples  formés  chacun  de  deux  rondelles  superposées,  l'uuede 
cuivre  en  dessous,  l'autre  de  zinc  en  dessus;  dans  chaque  couple- 
le  cuivre  a  (  —  e)  et  le  zinc  (  +  *)  ;  mais  si  le  cuivre  commu- 
nique avec  le  sol,  son  électricité  est  o  et  celle  du  zinc  est  +  if. 
Plaçons  ces  divers  couples  les  uns  au-dessus  des  autres,  de  telle 
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cuivre  soit  toujours  au-dessous  du  zinc,  et  sépa- 
ilu  couple  inférieur,  du  cuivre  du  couple  supérieur, 
délie  de  drap  ou  de  carton  humide  qui,  en  préve- 
act  métallique  entre  les  deux  métaux  appartenant 
les  différents,  laisse  cependant  passer  l'électricité  du 
second;  nous  construisons  ainsi  la  pile  à  colonnes1. 
ra  que  le  cuivre  du  second  couple,  au  lieu  d'avoir 
rique  0,  aura  le  même  état  électrique  le  que  le  zinc 
,  et  le  zinc  du  second  aura  alors  +  4e  d'électricité, 
la  force  électromotrice  qui  s'exerce  par  son  contact 
\re.  Ce  4*  sera  aussi  l'état  électrique  du  cuivre  du 
•uple  dont  le  zinc  aura  ainsi  +  6*  d'électricité  ;  et, 
uples»  le  zinc  du  dernier  aura  +  2ne  d'électricité, 
i  premier  qui  communique  avec  le  sol  ayant  0.  La 
p  cas,  n'est  chargée  que  d'électricité  positive,  celle- 
augmentant  de  la  base  au  sommet;  elle  ne  serait 
;  d'électricité  négative  si  les  couples  avaient  été 
un  ordre  inverse,  les  zincs  étant  au-dessous  des 
es  deux  extrémités  ou  pôles  de  la  pile  sont  isolés  tous 
distribution  de  l'électricité  s'y  fait  différemment;  on 
r*  des  moitiés  de  la  pile  chargée  d'électricité  Déga- 
re de  positive.  Le  calcul  de  cette  distribution  est 
>,  en  partant  des  mêmes  principes  et  eu  se  rappe- 
Miinmc  des  électricités  libres  prises  avec  leur  signe, 
i  que  négative,  doit  toujours  être  égale  à  0,  puis- 
i  est  point  écoulé  dans  le  sol J. 
ticm  directe  faite  par  Voila,  puis  plus  tard  par  Cou- 
Itiot,  continue  d'une  manière  assez  approximatif 
mu  de  l'électricité  dans  une  pile,  telle  qu'elle  est 
«•Me  théorie.  Mais  il  est  remarquable  que  celte  dis- 

uc  28,  figure  IT. 

i.tul  pour  le  cas  do  S  roupies  :  toit  x  Télectrieite  du  premier 
at  toujours  la  différeuce  entre  les  états  électrique»  d'un  cuine  et 
»*Uct  : 

r  mm*.  .  x 

'  itiic jr-{-2f 

eiilfr*. r  -j-  ?  e 

19 
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tribution  est  exactement  la  môme  que  celle  que  noua  avooi 
vu  être  la  conséquence  dune  toute  autre  hypothèse  sur  la  m» 
ture  de  la  force  électromotrice.  Cela  doit  être  en  effet,  car  et 
qui  sépare  les  partisans  de  la  théorie  chimique  de  ceut  de  h 
théorie  du  contact,  est  la  cause  et  le  siège  même  de  la  fort» 
électromotrice ,  mais  non  la  manière  d'envisager  le  mode  d'ae» 
annulation  des  forces  électromotrices  des  différente  couplet, 
point  sur  lequel  ils  sont  d'accord.  La  seule  différence,  c'est  que 
dans  la  théorie  chimique  on  ne  fait  qu'ajouter  les  unes  aux  entra 
les  forces  électromotrices  des  différents  couples  successifs,  ce 
qui  doit  nécessairement  avoir  lieu,  tandis  que,  dans  la  théorie 
du  contact,  il  faut  introduire  une  hypothèse  difficile  à  vérifier 
directement,  c'est  que  la  différence  entre  les  états  électriques  de 
deux  métaux  en  contact  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit  h 
quantité  absolue  d'électricité  dont  ces  deux  métaux  sont  chargés. 
Comme  on  peut  le  voir,  dans  la  théorie  voltalque  les  liquides 
dont  la  pile  est  chargée  ne  jouent  que  le  rôle  de  conducteurs: 
ils  ne  sont  nullement  électromoteurs,  l'origine  de  l'électifeilé 
étant  toute  dans  les  deux  métaux  du  couple.  Sans  s'arrêter  soi 
objections  indirectes  contre  cette  manière  d'expliquer  la  pro- 
duction de  l'électricité  dans  la  pile,  telles  que  la  relation  si  in* 
time  qui  unit  la  quantité  d'électricité  dégagée  avec  la  quanùv 
d'action  chimique  produite,  la  nécessité  que  les  liquides  aitet 
un  rapport  chimique  avec  l'un  au  moins  des  élément*  ds 
couple  pour  qu'il  y  ait  effet  électrique,  la  simple  conducti- 
bilité ne  suffisant  pas1,  points  que  nous  avons  déjà  traités» 

2«  fine .r  -f*  *  r 

3e  cuivre *  -|-  4  * 

3e  fine je  -}-  6  e 

4e  cuivre x-(-  c  f 

4e  zinc i-f  8  f 

Somme  de»  électricités  =  o  =  8jr-f-32e  d'où  x  =:  —  4  e. 

Cette  valeur  de  x  étant  connue,  on  trouve  la  charge  éltctrtqe»  «*•  case* 
disque  trea- facilement.  Ainsi  celle  du  premier  cuivre  éUP*  4  e  d'AntiHt* 
négative ,  celle  du  quatrième  zinc  est  4  e  d'électricité  jwaitive ,  celle  du  itrt»J 
zinc  et  du  troisième  cuivre  est  0,  etc. 

1  Kn  effet,  il  résulte  des  nombreuses  expériences  de  M,  Faraday  en  parties** 
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détail,  el  sur  lesquels  il  est  inutile  de  retenir  ;  nous  nous  bor- 
nerons à  insister  sur  deui  difficultés  péremptoires  que  nous 
parait  présenter  la  théorie  voltaïque  de  la  pile. 

La  première  est  l'impossibilité  de  dresser  une  échelle  du 
pouvoir  électromoteur  des  corps  solides  conducteurs.  Volta 
avait  cru  réussir  à  en  dresser  une  dans  laquelle  chaque  corps 
était  négatif  dans  son  contact  avec  ceui  qui  suivaient,  et  po- 
sitif avec  ceux  qui  précédaient.  Mais  cette  échelle  n'était  vraie 
qu'autant  que  le  conducteur  interposé  entre  les  métaui  du 
couple  était  de  Veau  ou  de  l'air  humide;  elle  n'exprimait  que 
la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  chaque  corps  à  décomposer 
l'eau  ou  à  s'oxyder  sous  l'influence  combinée  de  l'oxygène  et 
de  l'eau.  Elle  n'était  plus  exacte,  dès  qu'au  lieu  d'eau,  on  pre- 
nait pour  conducteur  humide  un  acide  concentré,  tel  que  IV 
cide  nitrique,  un  sulfure  dissous,  tel  que  le  sulfure  de  potas- 
sium, un  chlorure  fondu,  etc.  En  un  mot,  Tordre  des  pouvoirs 
électromoteurs  change  toujours  avec  la  nature  de  la  réaction 
chimique  qui  a  lieu  entre  les  métaux  des  couples  et  le  liquide 
dont  la  pile  est  chargée.  Marianini  et  plusieurs  autres  physi~ 
eiens  ont  cherché  à  répondre  à  cette  objection,  en  prétendant 
que  la  décomposition  opérée  dans  le  liquide  qui  sépare  les 
couples  par  l'électricité  que  produit  le  contact  dans  ces  couples, 
en  déposant  sur  la  surface  de  leurs  métaux  des  corps  étran- 
gers, altère  leur  faculté  électromotrice.  Mais  si  les  choses 
se  passaient  ainsi ,  la  nature  de  l'électricité  prise  par  chaque 
métal  du  couple,  ou,  re  qui  revient  an  même,  la  direction  du  cou- 
rant dans  la  pile,  devraient  être  les  mêmes  au  premier  moment, 
quel  que  fût  le  liquide,  puisqu'elle  ne  dépendrait  que  de  la 
nature  relative  des  deux  métaux.  Or  il  n'en  est  point  ainsi  ; 
d'ailleurs  le  changement  dans  la  polarité  des  métaux  du 
couple  a  lieu  quand  même  leur  surface  n'est  point  altérée,  le 
composé  qui  s'y  forme  étant  dissous  à  mesure  de  sa  formation. 

qae  des  couple*  formés  de  deux  métaux  différents  en  contact,  sont  inaettft  lors 
même  qu'ils  plongent  dans  le  liquide  le  plus  conducteur,  si  ce  liquide  n'est  pu 
capable  d'exercer  une  action  chimique  sur  l'un  ou  l'autre  des  métaux  do  couple  ; 
tels  sont  un  couple  fer  et  platine  dans  une  dissolution  de  sulfure  de  potassium , 
un  couple  fer  et  cuivre  dans  une  dissolution  de  potasse,  et*. 


772  SOURCES  DE  l'électricité. 

Davy  avait  déjà  remarqué  la  différence  qui  existe  dans  le  sens 
du  courant  selon  que  le  conducteur  liquide  d'une  même  ptk 
est  une  dissolution  acide  ou  un  sulfure  liquide.  J'ai  moi- 
même  trouvé  un  grand  nombre  d'exemples  semblables,  et  Fa- 
raday les  a  tellement  multipliés  qu'il  est  impossible  de  voir 
autre  chose  dans  l'échelle  de  Volta,  comme  nous  l'avons  dit, 
qu'une  classification  des  métaux,  d'après  leur  degré  d'affinité 
pour  l'oxygène. 

La  seconde  objection  est  la  production  de  l'électricité  dans 
un  couple  unique,  sans  qu'il  y  ait  contact  entre  les  deux  mé- 
taux qui  la  composent.  Mous  en  avons  cité  bien  des  exemples, 
tels,  en  particulier,  que  celui  d'une  lame  de  zinc  et  d'une  lame 
de  platine  qui,  plongées  dans  de  l'eau  acidulée,  décomposent 
l'iodure  de  potassium  qu'on  place  entre  les  deux  lames  i 
l'endroit  où  elles  devraient  se  toucher  métalliquement  pour 
produire  de  l'électricité,  selon  la  théorie  du  contact1.  Nous 
pouvons ,  aux  expériences  de  ce  genre ,  ajouter  celle  non 
moins  curieuse  de  la  production  de  l'étincelle  électrique  tu 
moment  où  l'on  établit  le  contact  entre  les  deux  éléments  d'un 
couple  unique.  On  peut  même  rendre  cette  étincelle  très-forte 
eu  plongeant  dans  l'acide  sulfurique  étendu  deux  grandes  sur- 
faces cylindriques  de  cuivre  entre  lesquelles  on  en  place  une 
de  zinc  amalgamé,  et  en  réunissant  le  zinc  et  le  cuivre  au 
moyen  de  deux  fils  de  cuivre  qui  leur  sont  respectivement  sou- 
dés; au  moment  où,  l'un  étant  plongé  dans  du  mercure,  oo  y 
plonge  l'autre,  il  y  a  une  vive  étincelle;  l'état  de  tension  élec- 
trique préexistait  donc  évidemment  au  contact  des  deux  mé- 
taux, car,  sans  cela,  il  n'y  aurait  pas  pu  y  avoir  production 
d'électricité,  ni  par  conséquent  d'étincelle  au  moment  Je 
rétablissement  du  contact;  il  n'aurait  pu  yen  avoir  qu'à  la 
rupture. 

Devant  tous  ces  faits  et  d'autres  du  môme  genre  dont  Télec- 
trochimie  abonde,  les  partisans  de  la  théorie  du  contact  oe 
pouvant  nier  l'action  électromotrice  des  liquides  dans  la  pile 
voltalque,  en  sont  venus  à  étendre  le  principe  de  Voha  au  coo- 

1  Tome  JI,page60G. 
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les  liquides  et  des  solides,  et  mémo  à  admettre,  qu'il  y  a 
d'électricité  développée  dans  le  contact  des  solides  et  des 
les  que  dans  celui  des  solides  entre  eux.  C'est  ce  qu'ont 
en  particulier,  Fechner,  Karsten,  Buff  et  Péclet,  en  se 
nt  sur  leurs  expériences  propres  et  sur  d'autres,  faites 
ieu rement  par  M.  Becquerel.  Nous  avons  déjà  parlé  de*»  ex* 
ices  de  Becquerel,  ainsi  que  de  celles  de  Karsten  et  de  Buff, 
lesquelles  on  recueille  avec  le  condensateur  l'électricité 
fée  en  plongeant  dans  des  liquides  divers  des  substances 
s  différentes.  Nous  avons  vu  qu'elles  rentraient  dan»  le 
renient  de  l'électricité  qui  accompagne  les  actions  chimi- 
Toutefois,  nous  y  reviendrons  dans  un  instant,  eu  même 

que  nous  parlerons  de  celles  de  M.  Péclet  et  de  quelques 
t,  dont  les  résultats  ne  semblent  pas  au  premier  abord 
»rd  avec  les  lois  qui  régissent  la  production  chimique  de 
ricité.  Nous  devons  auparavant  examiner  la  question 
tante,  de  savoir,  s'il  y  a  ou  non  un  effet  électrique  résul- 
u  simple  contact  de  deux  corps  solides, 
ta  ne  s'était  pas  contenté  d'établir  ce  principe  indirecte- 
en  expliquant  ainsi,  soit  l'expérience  de  lialvani,  soit 
de  Sulzer,  soit  le  développement  d'électricité  dans  sa 
1  avait  cherché  à  le  prouver  par  des  expériences  directes, 
les  trois  modes  d'opérer  qu'il  avait  imaginés  et  dont 
st  servi  après  lui.  Dans  tous  également,  on  fait  usage 
condensateur,  dont  les  plateaux  eu  cuivre  doivent  être 
iorés  pour  être  à  l'abri  de  l'action  oxydante  de  l'air 
le. 

premier  mode  consiste  à  tenir  entre  ses  doigts,  qui  doivent 
imides  pour  être  conducteurs,  une  plaque  de  zinc,  soudée 
•  plaque  de  cuivre,  avec  laquelle  on  touche  l'un  des  pla- 

du  condensateur1,  l'autre  étant  mis  en  communication 
le  sol.  On  trouve  le  plateau  touché,  chargé  d'électricité 
ive,  la  positive  que  le  zinc  a  prise  par  n»n  contact 
le  cuivre  étant  passée  dans  le  sol.  On  peut  également 

i  p*it  toucher  direftemr nt  avre  ta  plaque  de  tioc  l<*  plateau  du  coodctiM- 
d»t-ci  servant  de  métal  négatif. 
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placer  un  conducteur  humide,  tel  que  du  carton  humecté,  §ur 
la  platetu  des  condensateurs  et  le  toucher  avec  le  sise,  Undii 
qu'on  tient  la  lame  de  cuivre  soudée  au  sine;  on  charge  alen 
le  plateau  d'électricité  positive»  tandis  que  la  négative  va  dim 
le  sol.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  expériences  se  concilient 
aussi  bien  avec  la  théorie  chimique  qu'avec  celle  du  contact,  si 
on  a  égard  à  l'action  chimique  qu'exerce  sur  le  xinc9  soit  l'hu- 
midité de  la  main,  soit  le  conducteur  humide. 

Le  second  mode  d'opérer  consiste  à  avoir  deux  diaques  iso- 
lés, l'un  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  à  les  mettre  en  contact; 
puis,  à  les  séparer  y  et  à  porter  l'un  d'eux  au  condensateur  eu 
déchargeant  l'autre;  après  avoir  répété  plusieurs  (ois  cette 
série  d'opérations,  on  finit,  quand  l'expérience  a  réussi,  ce  qui 
est  assez  rare,  par  accumuler,  sur  le  plateau  du  condensateur, 
de  l'électricité  positive  quand  on  l'a  touché  avec  le  disque  île 
zinc,  et  de  la  négative  quand  on  Ta  touché  avec  le  disque  de 
cuivre. 

Le  troisième  mode,  qui  a  beaucoup  de  rapports  avec  le 
second,  mais  qui  réussit  mieux  en  général,  étant  moins  capri- 
cieux, consiste  à  prendre  pour  plateaux  du  condensateur  deux 
disques  de  nature  différente,  l'un  de  cuivre  par  exemple,  et 
l'autre  de  zinc,  puis  à  les  réunir  au  moyen  d'un  petit  arc 
métallique  tenu  par  un  manche  isolant.  Cette  réunion  opérée 
et  l'arc  étant  enlevé,  on  trouve  que  le  disque  de  cuivre  s'est 
chargé  d'électricité  négative  et  celui  de  zinc  d'électricité  posi- 
tive. Il  faut  remarquer  que,  quoiqu'ils  soient  superposés,  les 
deux  disques  n'ont  entre  eux  aucun  autre  contact  métallique 
que  celui  qu'on  détermine  au  moyen  de  l'arc  isolé,  à  cause  de 
la  couche  de  vernis  qui  les  sépare. 

Dans  les  deux  derniers  modes  d'opérer,  on  ne  peut,  comme 
dans  le  premier,  expliquer  la  production  de  l'électricité  par 
l'action  chimique  d'un  liquide  sur  l'un  ou  l'autre  des  métaux 
en  contact,  puisqu'il  n'y  a  aucun  liquide  en  présence.  Ou  est 
alors  obligé,  dans  la  théorie  chimique,  de  recourir  à  l'action 
chimique  de  l'air  humide.  Voyons  donc  comment  on  peut 
rendre  compte  de  cette  manière,  du  dégagement  d'électricité 
qui  a  lieu  daus  le  troisième  mode.  Nous  reviendrons  ensuite 
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«econd.  il  est  d'abord  facile  do  constater  la  nécessité  qu'il 
9  pour  obtenir  un  effet  électrique,  que  la  surface  de  l'un  des 
■aiu  «u  moins  soit  eu  contact  avec  l'air  ou  avec  un  fluide 
■tique,  à  défaut  de  liquide.  Pfafl  et  Feclmer  ont  bieu  trouvé 
«m  plaçant  les  deux  plateaui  du  condensateur  dans  le  vide 
dans  île  l'oxygène  bien  desscrbé,  on  avait  encore  un  effet; 
lis  on  sait  combien  il  est  diflicile,  pour  ne  pus  dire  impotr- 
le 9  de  se  débarrasser  ainsi  de  toute  vapeur  aqueuse.  Le 
■yeu  le  plus  sûr  d'éviter  tout  coutact  entre  le  zinc  et  la  va* 
■r  aqueuse,  c'est  de  recouvrir  sa  surface  extérieure  d'une 
Bche  de  vernis  très~épaisse,  après  avoir  eu  la  précautiou  de 
lier  au  sine  une  petite  tige  de  platine  qui  permette  d'établir 
m  communication  métallique  entre  lui  et  le  disque  de  cuivre. 
U  courbe  de  vernis  est  assez  épaisse  pour  que  l'accès  de 
ir  ou  de  l'buinidité  à  la  surface  métallique  ne  puisse  avoir 
m  en  aucun  point,  ou  a  beau  établir  la  communication 
èlallique  entre  le  disque  de  zinc  et  le  disque  de  cuivre,  ou 
Bcber  le  platine  soudé  au  zinc  avec  le  doigt  en  faisant 
iriement  communiquer  avec  le  sol  le  disque  de  cuivre  ;  on 
obtient  aucun  signe  électrique;  cependant,  suivant  la  théorie 
I  contact,  le  zinc  devrait  se  charger  d'électricité  positive  et 
cuivre  de  négative.  U  y  a  plus;  ce  disque  de  zinc  ainsi  verni, 
tenu  inactif,  peut  servir  de  plateau  de  condensateur  comme 
plateau  de  laiton  doré,  lorsqu'on  met  la  tige  de  platine  qui 
*t  soudée  en  communication  avec  uue  source  électrique; 
]ui  prouve  que  ce  n'est  pas  par  défaut  de  sensibilité  qu'il 
teuse  pas  de  signes  électriques,  quand  ou  le  met  en  coutact 
m  la  cuivre.  Un  ue  peut  pas  dire  non  plus  que  ce  soit  le  con* 
t  avec  le  zinc  de  la  gomme  laque  dont  est  fait  le  vernis,  qui 
«lifie  son  état  électrique,  puisque  la  gomme  laque  est  iso- 
le et  que  d'ailleurs  la  couche  de  vernis  semblable,  sauf 
«elle  est  plus  miuce,  qui  est  sur  sa  surface  inférieure,  ne  la 
idifie  pas1. 

H.  PeVlet  prétend  avoir  obtenu  «ucore  de*  ligne»  électrique»  en  rernutrant 
Nageur»  couche*  de  vernit  à  la  (tomme  laque  la  surface  du  nnr  ,  mai»  on  ne 
■Si»  aataré  que  l'air  n'a  pas  d'acte*  jusqu'au  matai  par  I  effet  de  quelque» 
***•§  de  continuité,  que  lorsque  la  touche  est  assci  epai?x:  pour  que  le  une 
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Une  autre  preuve  de  la  nécessité  de  ce  contact  entre  la  sur- 
face du  zinc  et  l'air  ou  l'humidité  ambiante,  est  qu'on  n'ob- 
tient aucun  signe  électrique  en  recouvrant  d'une  couche  de 
cuivre,  et  encore  mieux  d'or,  toute  la  surface  du  disque  de 
zinc.  En  d'autres  termes,  un  plateau  fait  de  zinc  doré  devient 
tout  à  fait  inactif.  Cependant,  en  touchant  la  surface  extérieure 
de  ce  plateau  avec  le  doigt,  je  donne  écoulement  dans  le  sol  i 
l'électricité  négative  dont  l'or  s'est  chargé  dans  son  contact 
avec  le  zinc,  tandis  que  la  positive  du  zinc  est  dissimulée  et  con- 
densée, par  l'effet  de  la  négative  du  second  plateau  du  conden- 
sateur qui  communique  avec  le  sol.  Il  devrait  donc  y  avoir  une 
'charge  d'électricité  positive  dans  le  plateau  de  zinc  doré,  et 
cependant  il  n'y  a  absolument  aucun  signe  électrique.  Il  faut 
avoir  soin  que  la  couche  d'or,  dont  la  surface  du  zinc  est  recou- 
verte, soit  assez  épaisse  pour  ne  présenter  aucune  solution  de 
continuité  qui  permette  à  l'air  humide  d'avoir  accès,  même  en 
un  point,  à  la  surface  du  zinc. 

La  nécessité  d'un  contact  immédiat  entre  la  surface  du  mé- 
tal oxydable  et  l'air  plus  ou  moins  humide  ambiant  étant  bien 
démontrée,  voyons  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la 
production  de  l'électricité  dans  la  théorie  chimique.  Prenons  le 
cas  où  c'est  un  disque  de  zinc  qui  forme  l'un  des  plateaux  du 
condensateur;  il  en  sera  de  même  pour  tout  autre  métal  suscep- 
tible de  s'oxyder.  Ce  disque  polarise  les  molécules  de  la  cou- 
che d'humidité  en  contact  avec  sa  surface,  comme  une  lame  de 
zinc  polarise  les  molécules  de  l'eau  dans  laquelle  elle  est  im- 
mergée. Au  moment  où  l'on  met  le  zinc  en  contact  avec  le 
disque  de  cuivre  du  condensateur,  on  constitue  un  couple,  il 
s'opère  une  décharge,  l'électricité  négative  passe  du  zinc  dan> 
le  cuivre  en  contact,  le  zinc  s'oxyde  et  l'électricité  positive,  de- 
venue libre,  ne  pouvant  s'écouler,  puisque  le  milieu  où  elle 
s'est  dégagée,  au  lieu  d'être  comme  dans  le  cas  d'un  vrai  couple 
voltaïque  liquide  et  conducteur,  est  gazeux  et  isolant,  demeure 

ne  soit  plus  visible.  11  n'est  pas  nécessaire  d'augmenter  l'épaisseur  de  la  rourhf 
de  vernis  qui  est  sur  la  surface  condensante  du  plateau,  parce  que  l'air  n">  a  |«« 
d'accès,  et  qu'en  augmentant  cette  épaisseur  on  diminuerait  la  sensibilité  du  coe- 
densateur. 
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lurface  même  du  zinc  où  elle  est  condensée  par  la  néga- 
)ui  a  passé  dans  le  disque  de  cuivre.  De  là  vient  qu'en  se- 
it  les  deui  plateaux  du  condensateur,  on  trouve  de  l'élec- 
;  positive  accumulée  sur  le  zinc,  et  de  la  négative  sur  le 
e. 

le  explication,  qui  fait  rentrer  d'une  manière  très-simple 
la  théorie  chimique,  le  développement  d'électricité  qui  a 
ïms  le  cas  qui  vient  de  nous  occuper,  repose  sur  la  supposi- 
ue  l'un  des  métaux  dont  sont  faits  les  disque*  du  conden- 
r  s'oxyde  à  l'air  humide,  et  que  cette  oxydation  développe 
d'électricité  pour  charger  l'instrument.  Quant  au  premier 
,  il  est  facile  à  prouver;  il  suffit  de  laisser  pendant  un 
s  plus  ou  moins  long  un  métal,  dont  la  surface  est  bien 
,  en  contact  avec  de  l'air  même  en  apparence  très-sec,  pour 
rcevoir  que  cette  surface  s'est  ternie,  et  cela,  lors  même 
s'agit  de  métaux  très-peu  oxydables,  tels  que  le  cuivre 
rgent.  Quant  au  second,  il  résulte  d'expériences  de  Fa- 
•  W  de  Becquerel  faites  d'une  manière  toute  différente,  et 
tous  rapporterons  dans  le  paragraphe  suivant,  que  la  pro- 
m  dans  laquelle  il  suffit  qu'un  métal  s'oxyde  pour  déga- 
ne  quantité  d'électricité  capable  de  charger  un  conden- 
r,  t*st  infiniment  petite,  puisque  la  décomposition  d'un 
iiilligramme  d'eau  résultant  de  l'oxydation  d'une  quan- 
e  métal  équivalente  environ  à  4  milligrammes  pour  le  zinc, 
nit  assez  d'électricité  pour  charger  20  mille  fois  un  car- 
magique  dont  les  surfaces  armées  auraient  un  mètre  carré, 
aniere  que  chaque  charge  donnât  une  étincelle  longue  de 
itimetre;  l'oxydation  de  1  milligramme  de  zinc  ne  le  char- 
it  donc  que  3  mille  fois.  Or,  pour  charger  un  condensateur 
étincelle  sensible,  mais  de  manière  seulement  à  faire  écar- 
ts feuilles  d'or  de  l'électroscope,  il  suffirait  de  la  dix-mil- 
?  partie  de  la  charge  qui  donne  une  étincelle  de  1  cenù- 
p;  par  conséquent  l'oxydation  de  7—^  de  milligramme  de 
produirait  assez  d'électricité  pour  charger  5  mille  fois 
tidensateur.  Dès  lors,  on  peut  comprendre  combien  il 
ifiu'ilf  d'éviter  la  si  faible  oxydation  qui  suffit  pour  pro- 
»  l'électricité  qu'accuse  un  condensateur.  Remarquons  eu- 


778  I0U1GKS  Dl  LÉLECTWCITÉ. 

core  que  retendue  de  la  surface  métallique  qui  est  en  contact 
arec  le  milieu  oxydant  n'exerce  aucune  influence  sur  la  charge 
du  condensateur,  laquelle  ne  dépend,  comme  nous  ratons  ? of 
que  de  l'intensité  de  la  force  électromotrice  qui  naît  de  Faction 
mutuelle  de  ce  milieu  et  du  métal;  c'est  ce  qui  explique  pour- 
quoi  il  suffit  que  quelques  points  de  cette  surface  soient  ea 
contact  avec  le  milieu  pour  que  le  condensateur  se  charge. 

Ajoutons  encore  que  lors  même  que  le  métal  positif  ne  serait 
pas  susceptible  de  s  oxyder  à  l'air  libre  dans  son  état  naturel, 
le  fait  qu'il  est  uni  métalliquement  à  un  autre  métal  qui  forme 
le  second  des  plateaux  du  condensateur  dont  lui-même  est  It 
premier,  facilite  son  oxydation,  exactement  de  la  même  manière 
qu'elle  est  facilitée  quand  ce  métal,  plongé  dans  un  liquide 
électrolytique,  est  uni  métalliquement  avec  un  métal  moine 
attaquable  qui  plonge  dans  le  même  liquide1.  La  saule  diffé- 
rence, c'est  qu'il  n'y  a  qu'une  décharge  au  lieu  d'un  courant 
continu,  mais  nous  avons  prouvé  que  cela  ne  change  rien  à  la 
nature  des  phénomènes  qui  ont  lieu3. 

Il  est  inutile  maintenant  de  citer  les  nombreuses  expériences 
par  lesquelles  Fechner,  Pfaff,  Belli  et  tant  d'autres  ont  cherché  à 
démontrer  la  vérité  de  la  théorie  de  Volta  au  moyen  de  la  troi- 
sième manière  d'opérer  que  nous  venons  d'analyser,  puisque 
le  résultat  de  ces  expériences  n'est  point  en  opposition  avec  le 
théorie  chimique,  comme  nous  venons  de  le  démontrer.  Noos 
nous  arrêterons  seulement  sur  quelques  faits  qui  semblent  s'y 
plier  moins  facilement. 

M.  Peltier  ayant  pris,  pour  plateaux  d'un  condensateur,  un 
disque  d'or  et  un  disque  de  platine,  et  les  ayant  fait  commuai» 


1  Tome  II ,  page  614. 

1  II  serait  très-intéressant  de  combiner  un  appareil  qui  permit  de  chartrr  et 
de  décharger  très-rapidement  et  un  très-grand  nombre  de  foia  de  suite  on  pondu 
aateur,  dont  l'un  des  plateaux  serait  de  sine  très-poli,  et  de  voir  si  le  pUteea  s* 
serait  pas  plus  oxydé  qu'un  plateau  semblable  laissé  tout  isolé  dans  le  mcav 
milieu.  Au  reste,  la  grande  rapidité  avec  laquelle  les  métaux,  tels  que  le  fer, 
s'oxydent  dans  l'air  quand  Ils  sont  en  contact  avec  un  métal  moins  oxydable, 
tel  que  du  plomb  ou  du  cuivre,  ne  laisse  point  d'incertitude  sur  le  résolu*  é# 
l'expérience. 
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1  ru  moyen  duo  fil  de  platine  isolé,  trouva  que  le  premier 
il  chargé  d'électricité  positive ,  et  le  second  d'électricité 
lire.  Ayant  préparé  ensuite  quatre  disques  en  verre»  recou* 
l'un  d'une  feuille  de  platiue,  le  second  d'une  feuille  d'or, 
»ùième  d'une  feuille  d'argent,  le  quatrième  d'une  feuille 
in,  il  s'en  servit  en  les  combinant  les  uns  avec  les  autres 
à  deux  comme  plateaux  d'un  condensateur,  et  il  trouva, 
t  mettant  eu  communication  avec  une  même  source  d'éleo- 
é,  que  les  uns  se  chargeaient  plus  facilement  de  l'électricité 
Live  que  les  autres,  d'où  il  conclut  qu'il  existe  entre  les 
ui  une  différence  quant  à  leur  faculté  de  coercer  la  même 
rïcité.  Ainsi,  les  quatre  métaux  essayés  devraient  être  placés 
l'ordre  suivant,  quant  ù  leur  faculté  de  coercer  l'électricité 
tive  :  platine,  argent,  or  et  étain.  M.  Peltier  avait  encore 
lu  de  ses  recherches  que,  dans  leur  état  d'équilibre  naturel, 
létaux  possèdent  des  quantités  différentes  d'électricité,  soit 
ive,  soit  négative,  suivant  leur  nature,  et  que  c'est  à  cette 
ririté  inhérente  aux  particules  des  métaux,  et  qui  eu  serait 
arable,  que  seraient  dus  les  effets  électriques  de  contact 
lesquels  on  n'aperçoit  aucune  trace  d'action  chimique, 
il  est  facile  de  voir  que  tous  les  effets  observés  par  M.  Pel- 
lienneut  à  une  oppositiou  entre  les  forces  électromotrices 
ources  avec  lesquelles  on  charge  le  condensateur,  et  celle 
tait  du  contact  de  l'air  humide  avec  les  métaux  dont  sont 
les  plateaux  du  condensateur.  Néanmoins,  le  fait  de  la 
je  négative  que  prend  le  disque  de  platine  daus  son  contact 
le  disque  d'or  mérite  de  fixer  un  instant  notre  attention. 
,  Becquerel  a  obtenu  le  même  résultat  que  Peltier;  mais 
autre  cAté,  en  se  servant  d'un  condensateur  fait  avec  deux 
taux  de  platine,  il  n'a  observé  aucun  signe  électrique,  en 
bant  l'un  des  plateaux  avec  une  lame  d'or  tenue  d'une 
t,  et  en  touchant  l'autre  plateau  avec  un  doigt  humecté 
i  distillée.  Ce  n'est  donc  pas  dans  le  cas  observé  par 
frltier,  et  vérifié  par  M.  Becquerel,  le  contact  de  l'or  et  du 
le  qui  détermine  la  charge  électrique,  on  doit  à  M.  K. 
lie iv  1  une  expérience  qui  a  mis  sur  la  voie  de  la  véritable 
cation  du  fait  dont  il  s'agit.  In  condensateur,  dont  les 
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deux  plateaui  sont  en  platine,  ne  donne  aucun  signe  à  l'élec- 
troscope  quand  on  les  a  touchés  avec  le  doigt,  mais  si  l'on  en- 
lève l'un  des  plateaux,  et  qu'on  le  plonge  pendant  quelques 
instants  dans  de  l'hydrogène,  on  trouve  après  l'avoir  replacé  et 
avoir  établi  la  communication  métallique  entre  les  deux  pla- 
teaux, que  celui  qui  a  été  dans  l'hydrogène  s'est  chargé  d'élec- 
tricité positive  et  l'autre  de  négative.  Cet  effet  dure  quelque 
temps,  puis  diminue  peu  à  peu,  par  suite  du  séjour  des  pla- 
teaux dans  l'air  atmosphérique.  A  chaque  immersion  nouvelle 
du  plateau  dans  l'hydrogène,  on  obtient  le  même  résultat. 

Cette  double  propriété  du  platine  d'être  tantôt  positif,  tan- 
tôt négatif,  suivant  que  sa  surface  est  recouverte  d'hydrogène 
ou  d'oxygène  ',  tient,  sans  aucun  doute,  à  la  faculté  que  possède 
ce  métal  de  déterminer  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  par  son  contact  avec  ces  gaz,  et  même  la  décompo- 
sition de  l'eau  comme  dans  la  pile  à  gaz  de  Grove,  quand  il  est 
en  contact  avec  un  de  ces  gaz  et  l'eau.  Le  disque  recouvert 
d'hydrogène  se  conduit  donc  comme  un  disque  positif  de  zinc 
qui  formerait  l'un  des  plateaux  du  condensateur,  l'autre  étant 
un  disque  de  platine  ordinaire.  Le  disque  de  platine  qui  n'a 
point  été  plongé  dans  l'hydrogène,  mais  simplement  dans  l'air 
atmosphérique,  condense  à  sa  surface  de  l'oxygène  ainsi  qoe 
nous  l'avons  établi 2  ;  que  ce  gaz  forme  une  légère  couche 
d'oxyde,  ou  reste  à  l'état  gazeux  sur  la  surface  du  platine,  peu 
importe;  en  tout  cas,  il  agit,  sous  l'influence  du  platine,  sur  la 
vapeur  aqueuse  en  contact  avec  lui  et  la  décompose;  c'est  un 
effet  de  polarité  secondaire  analogue  encore  à  celui  qui  a  lieu 
dans  la  pile  à  gaz.  Il  doit  en  résulter  que  le  disque  de  platine, 
quand  il  est  mis  en  contact  avec  un  disque  d'or,  ces  deui 
disques  formant  les  deux  plateaux  du  condensateur,  doit  donner 
à  ce  disque  l'électricité  positive  et  garder  la  négative.  Si  les 
plateaux  du  condensateur  sont  tous  les  deux  des  disques  de 
platine  semblables  et  recouverts  par  conséquent  tous  les  detu 

1  Noua  disons  d'oxygène,  quoique  ce  &oit  en  réalité  d'air  atmo&pbénquc  ;  ma  » 
cela  revient  au  même. 
9  Tome  11,  pages  352  et  suivantes. 
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»*ygeue,  il  n'y  a  aucun  effet.  Le  contact  d'uue  lame  d'or 
'«tient  entre  les  doigts,  avec  l'un  des  deux  disques,  ne  doit 
B  plus  donner  naissance  à  aucun  signe  électrique,  si  notre 
fclicalion  est  eiacte,  puisque  les  deui  disques  de  platine  sont 
jours  identiques  ;  or,  c'est  précisément  ce  qui  arrive  con- 
cernent à  ce  qui  devrait  avoir  lieu,  si  le  contact  était  la 
•e  de  l'électricité  dégagée  dans  le  cas  011  les  deux  disques 
I  l'un  d'or  et  l'autre  de  platine.  Si  la  quantité  d'action  chi- 
[Ue  est  bien  faible,  ne  perdons  pas  de  vue  d'un  autre  côté, 
tbien  est  inliniment  petite  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
r  charger  le  condensateur. 

"est  à  une  cause  du  même  genre,  qu'on  doit  attribuer  le 
Uoppement  d'électricité  qui  a  lieu  dans  le  contact  du  pla- 
011  de  l'or  et  des  peroxydes  tels  que  celui  de  plomb  ou  de 
igaDèse.  11  suffit,  pour  prouver  que  ce  n'est  pas  un  effet  de 
•act,  de  placer  entre  le  disque  du  condensateur  et  le  per- 
le une  lame  de  bois  mince  et  encore  suffisamment  conduc- 
ï  quoique  desséchée  ;  puis  en  touchant  le  peroxyde  avec  le 
;t  humide  ou  avec  un  morceau  de  papier  trempé  dans  une 
itioii  alcaline  ou  acide,  on  charge  le  plateau  du  coudeusa- 
»  d'électricité  positive.  Ou  le  charge  de  négative  eu  interpo- 
L  entre  lui  et  le  peroxyde  le  papier  humecté,  et  en  le  ton- 
Di  avec  le  morceau  de  bois  sec  qu'on  tient  eutre  les  doigts. 
si,  dans  l'actiou  chimique  qu'exerce  le  peroxyde  de  man- 
kèse  ou  celui  de  plomb  sur  les  corps  humides,  l'électricité 
àlive  reste  dans  le  peroxyde  d'où  elle  passe  dans  les  corpe 
des  et  conducteurs  en  contact  avec  lui,  tandis  que  la  uéga- 
»  passe  dans  le  corps  humide.  Les  effets  dyuamiques  aux- 
tU  donne  naissance  l'immersion  dans  l'eau  pure,  et  encore 
eux  acidulée,  d'un  peroxyde  et  d'une  lame  de  platine  lixés 
pectivement  aux  deux  extrémités  d'un  galvanomètre,  sont 
it  à  fait  d'accord  avec  les  faits  que  nous  venons  de  décrire, 
m  que  cela  résulte,  comme  nous  l'avons  vu1,  des  recherches 
e  nous  avons  faites  sur  ce  sujet,  M.  Becquerel  et  mot. 
Faraday  est  arrivé  également  à  la  même  conclusion,  en  dé- 

T«a»  ll.pêwCîo. 
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montrant  que  les  corps  extrêmement  chargés  d'oxygène ,  leb 
que  tes  peroxydes,  exercent  trèe-facilemeM  des  actions  chi* 
iniques,  surtout  quand  ils  forment,  comme  dans  les  cas  qui 
Tiennent  de  nous  occuper,  l'un  des  éléments  d'un  couple.  Quant 
au  platine,  on  sait  que,  lors  même  que  la  quantité  d'oxygène 
condensée  à  sa  surface  est  très-faible,  il  se  conduit  toojoan, 
dans  tous  les  phénomènes  de  cet  ordre,  comme  un  corps  toat 
prêt  à  lâcher  son  oxygène  '. 

Il  nous  parait  donc  bien  établi  que  dans  le  contact  des  deux 
corps  solides,  l'électricité  développée  n'est  pas  due  au  fait  de 
ce  contact,  puisque,  lorsqu'on  réussit  à  éviter  toute  action 
chimique,  ce  qui  est  très-difficile,  il  est  vrai,  il  n'y  a  aucun 
signe  électrique,  quand  même  toutes  les  conditions  nécessaire* 
pour  qu'il  y  en  ait,  dans  la  théorie  du  contact,  sont  réunies.  Il 
est  clair  qu'il  faut  aussi  éviter  les  autres  actions  qui  peuvent 
donner  naissance  à  l'électricité,  telles  que  les  actions  calori- 
ques et  les  actions  mécaniques.  En  effet  nous  avons  vu,  en  nom 
occupant  de  la  thermo-électricité,  que  le  contact  d'un  coq* 
chaud  et  d'un  corps  froid  produit  un  courant  électrique: 
cet  effet  n'est  nullement  dû  au  contact  qui  n'est  ici, 
dans  r électricité  dégagée  par  les  actions  chimiques,  qu'une  ma- 
nière de  permettre  à  l'électricité  développée  par  les  change- 
ments moléculaires  qui  accompagnent  la  propagation  de  it 
chaleur,  de  se  manifester.  Il  faut  également  éviter,  dans  le 
contact  des  corps,  les  actions  mécaniques  qui,  en  produisant 
elles-mêmes  de  l'électricité,  peuvent  donner  lieu  à  des  erreurs; 
c'est  surtout  quand  on  opère  suivant  le  second  mode  indiqué 
par  Volta,  en  mettant  en  contact  des  disques  tenus  par 
des  manches  isolants,  que  cette  précaution  est  nécessaire, 
comme  nous  allons  le  voir  en  nous  occupant  de  ce  mode  '. 

*  Teste  fl,  ptgee  a&2  et  estant*. 

*  Toutefois  il  ftut  aussi  aTtir  égard  à  cette  caase  d'evrew,  qmutà  on  eeen 

suivant  le  premier  mode,  en  tenant  entre  ses  doigts  le  eorps  qu'on  mat  en  con- 
tact avec  l'un  des  plateaux  du  condensateur.  On  sait  en  effet,  qu'il  suffit  du  plat 
léger  frottement  exercé  sur  ce  corps  par  les  doigte,  surtout  quand  iU  sont  sec*, 
pour  dégager  une  quantité  d'électricité  assez  considérable  (  Toyet  plus  haut , 
page  &4i). 


tLECTRICITÉ   nOWJlTl   PA1   LIS  ACTUWS  CHÎMIQLE*.  783 

e  ukkIc  doul  il  s'agit  consiste  donc  à  mettre  en  contact 
imrs  fois  de  suite  un  disque  de  xinc  et  un  disque  de  cuivr* 
a,  eu  portant  chaque  fois  1  un  d'eux  au  condensateur, 
i*  qu'on  décharge  l'autre.  Fechner  a  remarqué  que,  si  l'un 
deux  disques,  celui  de  xinc,  par  exemple,  est  fixé  à  un 
roecope,  et  que  l'autre,  celui  de  cuitre,  soit  placé  au* 
as  comme  le  secoud  plateau  d'un  condensateur,  mais  sans 
he  isolante,  on  obtient  à  l'électroscope  une  électricité  poai- 
très-sensible  en  enlevant  le  disque  de  cuivre,  tandis  que, 
[v'ils  sont  en  contact,  il  n'y  a  pas  de  signes  électriques 
ibles,  lors  même  que  le  cuivre  communique  avec  le  sol. 
T  et  Péclet  attribuent  cet  effet  à  ce  que,  les  deux  disques 
lot  pas  bien  plans,  ils  ne  sont  en  contact  qu'en  quelques 
ts,  et  que  partout  ailleurs  ils  sont  séparés  par  une  couche 
»  qui  fait  l'office  de  couche  isolante,  de  sorte  qu'on  a  une 
keosation.  M.  Péclet  a  observé  plusieurs  faits  qui  lui  ont 
ivé  que  les  disques  en  contact  peuvent  se  conduire  comme 
rondensateurs  à  air  ;  il  a  remarqué  que  s'ils  sont  bien  plans, 
orte  qu'on  éprouve  de  la  difficulté  à  les  séparer,  preuve 
1  n'y  s  point  de  couche  d'air  interposée,  il  n'y  a  point  dé- 
icité  développée,  tandis  qu'il  y  en  a  notablement  si  leurs 
icet  sont  usées  à  l'émeri  et  déformées  de  manière  à  n'être 
planes.  MM.  Fechner  et  Buff  ne  peuvent  se  ranger  à  l'ex- 
Uion  de  Pfaff  et  de  Péclet  ;  ils  sont  plutôt  disposés  à  ad- 
iré au  contraire  que  c'est  surtout  aux  poiuts  de  contact  que 
Himulatiou  et  la  condensation  de  l'électricité  sout  les  plus 
ridérables,  Fechner  ayaut  remarqué,  contrairement  à  Péclet, 
les  électricités  se  condensent  d'autant  plus,  que  les  deux 
ss  sont  plus  polies.  Mais  ces  divergences  ont  peu  d'impor- 
té vis-à-vis  du  fait  observé  par  M.  Grove,  savoir  que  l'expé» 
ice  des  deux  disques  réussit  également  bien,  lors  même  qu'il 
a  aucun  contact  métallique  entre  les  disques,  ce  qu'il  ob- 
I  en  plaçant  entre  eux  un  anneau  mince  en  carton  qui 
ipécbe  pas  qu'on  les  approche  autant  que  possible  l'un  de 
Ure,  mais  toujours  en  évitant  le  contact  métallique.  On  a 
à  un  véritable  condensateur  avec  une  lame  d'air  pour 
thé  isolante;  seulement  on  ne  fait  communiquer  avec  le  sol 
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ni  l'un  ni  l'autre  des  deux  disques,  ce  qui  fait  qu'il  faut  plu- 
sieurs fois  les  rapprocher  l'un  de  l'autre,  pour  pouvoir  charger 
un  véritable  condensateur.  Peu  importe  donc  que  les  disques 
agissent  comme  condensateurs,  ce  que  nous  sommes  pourtant 
disposés  à  croire,  dans  les  expériences  de  Fechner  et  de  Péclet; 
la  cause  du  dégagement  de  l'électricité  n'en  est  pas  moins  U 
même  que  dans  les  expériences  faites  avec  des  condensateurs 
dont  les  plateaux  sont  de  deux  métaux  différents  ;  nous  n'avons 
donc  pas  besoin  d'y  revenir. 

Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  il  est  important,  dans  ce 
mode  d'opérer,  d'éviter  les  actions  mécaniques,  et  en  particu- 
lier le  frottement,  qui  peuvent  donner  lieu  à  de  graves  erreurs 
sur  l'origine  de  l'électricité  dégagée.  C'est  ce  que  M.  Becquerel 
a  fait  voir,  en  répétant  les  expériences  desquelles  Davy  avait 
cru  pouvoir  conclure  que  les  métaux  prennent  l'électricité  po- 
sitive dans  leur  contact  avec  les  acides,  et  l'électricité  négative 
dans  leur  contact  avec  les  alcalis ,  les  acides  et  les  alcalis  pre- 
nant les  électricités  contraires  à  celles  des  métaux.  Davy  opé- 
rait avec  des  acides  et  des  alcalis  solides ,  tels  que  l'acide  oxa- 
lique, l'acide  succinique  et  l'acide  boracique,  la  chaux  sèche, 
la  magnésie  ou  la  strontiane;  les  métaux  étaient  du  cuivre, 
du  zinc,  de  Tétain  tenus  par  des  manches  isolants.  Ces  fait*, 
d'où  Davy  avait  cru  pouvoir  tirer  des  conséquences  impor- 
tantes sur  la  nature  de  l'électricité  inhérente  aux  acides  et 
aux  bases,  étaient  uniquement  des  effets  de  frottement,  comme 
Becquerel  Ta  prouvé.  Il  a  adapté  à  un  électroscope  bien  sensible 
un  condensateur  formé  de  disques  en  platine;  il  n'a  jamais 
obtenu  aucun  effet  en  plaçant  sur  l'un  des  plateaux  du  con- 
densateur un  morceau  de  chaux  bien  sèche  tenu  entre  les 
doigts ,  et  en  touchant  l'autre  plateau  également  avec  le  doigt. 
U  a  ensuite  placé  le  morceau  de  chaux  sur  une  planche  de 
bois  bien  sec,  puis  il  a  posé  dessus,  avec  précaution,  saus 
exercer  de  frottement,  un  disque  de  cuivre  tenu  par  un  manche 
isolant;  il  l'a  retiré,  puis  mis  en  contact  avec  l'un  des  plateaux 
du  condensateur,  touchant  l'autre  avec  le  doigt.  En  répétant 
un  certain  nombre  de  fois  des  contacts  semblables,  il  n'a 
jamais  obtenu  de  charge  électrique;  mais  si,  au  lieu  de  poser 
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ue  de  cuivre  sur  la  chaux  a?ec  précaution,  on  le  pose 
ruttemeul,  on  parvient  à  charger  le  condensateur  après 
lit  nombre  de  contacts;  la  charge  entière  est  d'autant 
larquée  que  le  frottement  a  été  plus  fort;  la  chaux  prend 
ricité  positive  et  le  métal  la  négative.  En  substituant  à 
ux  l'un  des  acides  mentionnés  ci-dessus,  ou  obtient  égale- 
Mir  le  frottement  et  non  parle  simple  coutact,  une  charge 
ricité;  dans  ce  cas  le  métal  prend  l'électricité  positive  et 
la  négative.  11  est  donc  bien  démontré  que  les  résultats 
is  par  Davy  sont  dus  à  des  effets  électriques  de  frotte- 
et  non  à  l'action  électromotrice  de  Volta. 
lalyse  que  nous  venons  de  faire  des  effets  électriques 
manifestent  dans  le  contact  de  deux  corps  solides,  con- 
a  conséquence  que  nous  avions  tirée  de  faits  d'un  tout 
>rdre,  savoir  que,  dans  un  couple  vollalque,  l'origine  de 
ici  té  n'est  pas  dans  le  contact  des  deux  métaux  qui  for- 
e  couple.  Klle  est  donc  dans  l'action  qui  a  lieu  au  con- 
i  liquide  et  des  métaux.  Voici  une  expérience  intéressante 
ier,  qui  montre  d'une  manière  évidente  où  est  le  siège  de 
ae  de  l'électricité  dans  un  couple. 
>longe  dans  deux  vases  séparés  et  bien  isolés,  remplis 
me  liquide,  les  extrémités  d'uu  couple  zinc  et  cuivre 
87 j.  On  immerge  d'abord  le  bout  d'un  fil  de  platine  cf  dans 


Fig.  327. 

A  qui  a  reçu  le  zinc,  et  l'autre  bout  du  fil  communique 
>  Au  moyen  d'un  autre  lil  de  platine  et  que  l'on  tient 
ar  un  manche  de  gomme  laque  /*,  on  met  successive- 
en  communication  le  zinc,  le  cuivre  et  le  liquide  du 
qui  a  reçu  le  cuivre,  avec  un  des  plateaux  condensa- 
it. *  50 
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tours  g  d'un  éleclromètre  h.  D'après  celte  disposition,  le  liquide 
ne  peut  posséder  d'électricité  libre,  puisqu'il  communique  au 
sol,  et  le  zinc  ne  devrait  pas  en  posséder  davantage  ,  puisque 
la  force  électromotrice ,  suivant  la  théorie  de  Volta ,  est  au 
contact  du  zinc  et  du  cuivre.  Ce  n'est  point  ainsi  que  la  distri- 
bution s'efiectue;  le  liquide  du  vase  A  est  neutre,  mais  le  zinc, 
le  cuivre  et  le  liquide  B  sont  négatifs  au  même  degré.  On  plact 
ensuite  le  bout  d  du  lil  de  platine,  communiquant  au  sol, 
dans  le  vase  B,  et  Ton  interroge  de  la  même  manière,  an 
moyen  du  fil  de  platine  isolé  e,  le  cuivre ,  le  fine  el  le  liquide 
du  vase  A,  qui  est  alors  isolé.  Le  liquide  de  B  est  nécessaire- 
ment neutre,  ainsi  que  le  cuivre  qui  y  est  plongé,  mais  il eo 
est  de  même  du  zinc,  qui  est  également  neutre;  l'eau  seule  do 
vase  A  est  positive.  Cette  expérience  prouve  donc  que  l'élec- 
tricité n'est  pas  produite  au  contact  des  deux  métaux,  mai? 
bien  au  contact  entre  le  liquide  acidulé  A  et  la  portion  du  ikk 
qui  y  est  immergée. 

Les  partisans  de  la  théorie  du  contact  ont  donc  été  amen* 
à  établir,  que  c'est  dans  le  contact  des  liquides  et  des  solides 
que  réside  la  principale  source  de  l'électricité ,  mais  sans  re- 
connaître encore  que  l'action  chimique  qui  a  lieu  entre  le  *- 
lide  et  le  liquide  fût  la  cause  de  l'électricité  dégagée,  admetlao; 
qu'elle  en  est  simplement  l'effet.  De  nombreuses  ex{»érirDi-c 
ont  été  faites  sur  la  production  de  l'électricité  qui  a  lieu  J-il? 
le  contact  des  solides  et  des  liquides  ;  nous  avons  déjà  cite  rci.»? 
de  Becquerel  qui  sont  les  plus  anciennes,  et  celles  de  karsit-u  i 
de  Buff.  Nous  rappellerons  que  celles  de  Becquerel  coi^i^t.-ii' u: 
à  placer  sur  le  plateau  du  condeusaleur  une  capsule  iuétulii|iK 
qu'on  remplissait  de  différents  liquides  dans  lesquels  on  ['lo- 
geait divers  métaux  tenus  entre  les  doigts.  Quand  la  i\q*u.e 
était  de  platine,  quel  que  fut  le  métal  employé  et  quelle  que  fi: 
la  dissolution  acide  ou  alcaline,  le  liquide  se  chargeait  toujours 
d'électricité  positive  qui,  à  travers  la  capsule  de  platine,  allai*, 
charger  le  condensateur.  Quand  la  capsule  était  de  cuivre,  elle 
prenait  l'électricité  positive  si,  la  dissolution  étant  acide  <* 
alcaline ,  les  métaux  plongés  étaient  le  zinc  ou  le  fer;  elle  pre- 
nait la  négative  si,  dans  les  mêmes  dissolutions,  les  meuui 
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rg/s  étaient  le  platine,  l'or  ou  l'argent  .Tous  res  effets  sont 
itement  d'accord  avec  la  théorie  chimique.  (Juant  aux  faite 
Tés  par  M .  Karsten,  ils  rentrent  aubsi  dans  la  même  théorie  ; 
nous  ne  nous  arrêtons  pas  à  ceux  qui ,  du  môme  genre 
e*  résultats  obtenus  par  Becquerel,  ont  déjà  été  également 
ft  de  notre  examen;  les  autres  ont  été  obtenus  eifcombi* 
l'électricité  produite  par  l'immersion  de  couples  ziuc  et 
e,  dans  des  liquides  plus  ou  moins  acides  9  avec  celle 
oppée  sur  des  condensateurs  dont  l'un  des  plateaux  était 
ne  et  l'autre  de  cuivre.  Il  en  résulte  des  effets  plus  ou 
s  complexes,  dont  l'explication  se  trouve  facilement  au 
n  des  principes  que  nous  avons  établis  dans  ce  qui  pré* 
,  et  sur  lesquels  il  est  par  conséquent  inutile  d'insister* 
irquons  seulement  que  la  force  électromotrice  ou  polari* 
qui  natt  du  contact  d'un  métal,  comme  le  zinc,  avec  de  la 
le  vapeur  d'eau,  peut  lutter  avec  celle  qui  natt  du  contact 
téme  métal  avec  de  l'eau  pure ,  mais  est  inférieure  à  celle 
e  manifeste  quand  l'eau  est  acide,  alcaline  ou  salée.  Ce 
ipe  important  ne  doit  pas  être  perdu  de  vue  quand  oa 
lie  à  concilier,  avec  la  théorie  chimique,  des  faits  tels  que 
[ues-uns  de  ceux  observés  par  Karsten,  qui  ont  été  souvent 
n  avant  comme  contraires  à  cette  théorie, 
rmi  les  physiciens  qui  se  sont  beaucoup  occupés  de  l'élrr» 
é  dégagée  dans  le  contact  des  solides  ut  des  liquides,  nous 
i  cité  M.  Péclet.  Ce  physicien  opérait  soit  avec  un  coudeu* 
r  ordinaire,  soit,  pour  les  cas  où  l'électricité  était  faible, 
son  condensateur  multiplicateur  que  nous  avons  décrit  \ 
lobait  le  plateau  supérieur  avec  le  métal  et  recueillait 
tria  té  de  l'inférieur,  de  sorte  que  l'électricité  donnée  par 
•tal  était  de  signe  contraire  à  celle  qui  était  perçue.  Pour 
■  l'action  du  même  liquide  sur  le  métal,  il  prenait  cha- 
nélal  entre  »es  doigts  après  les  avoir  humectés  Micce»»ivov> 
;  avre  chacun  des  liquides.  Voici  un  tableau  qui  renferme 
sultat  de  ses  expériences.  Nous  l'avons  ehoi>i  parmi  tous 
qui  ont  été  dressés  sur  ce  même  sujet,  par  diver>  ph\?i- 
i,  comme  le  plus  exact  et  le  plus  complet. 

bâti, page  toi 
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On  voit ,  d'après  ce  tableau  v  qu'en  général ,  sauf  de  rares 
wCeptioDs,  l'électricité  perçut1  était  toujours  positive,  ce  qui 
clique  que  celle  donnée  par  le  métal  au  condensateur  était  né- 
felive,  et  que,  par  conséquent,  ce  métal  était  attaqué  parle 
qpiide  dont  les  doigts  étaient  humectés.  Le  pei oxyde  de  man- 
p  résente  seul  une  exception,  mais  elle  tient,  comme 
l'avons  dit,  à  ce  que  l'action  chimique  qui  a  lieu  dans  son 
Mtact  avec  les  liquides  est  une  désoxydation,  et  par  conse- 
ntent doit  produire  une  électricité  contraire  à  celle  qui  résulte 
m  l'oxydation1.  L'argent,  le  platiue,  l'or  et  le  charbon  ont 
Miné  aussi,  avec  l'eau  acidulée,  des  signes  électriques  con- 
niresàceux  qu'aurait  produits  leur  oxydation  si  elle  avait 
■  lieu;  ces  signes  sont,  il  est  vrai,  très-faibles,  et  il  a  fallu 
eor  les  percevoir  le  secours  du  condensateur  multiplicateur, 
b  sont  évidemment  le  résultat  de  l'action  qu'exerce  sur  les 
loigts  eux-mêmes  le  liquide  légèrement  acide  dont  ils  sont 
■unectés,  action  qui  n'est  pas  contre-balancée,  dans  le  cas  oîi 
M  métaux  sont  peu  ou  point  oxydables,  par  celle  que  ces 
■tflaux  eux-mêmes  éprouvent.  L'électricité  positive,  prise  par 
eta  acidulée  dans  sou  action  sur  le  doigt,  se  transmet,  par 
intermédiaire  du  métal,  au  plateau  supérieur  du  condeusa- 
Hr,  et  charge  l'inférieur  d'électricité  négative,  comme  le 
antre  l'expérience. 
hes  effets  obtenus  avec  l'alcool,  et  surtout  avec  l'huile  d'olive 

l'huile  de  naphte,  paraissent  au  premier  moment  surpre- 
tnU>  vu  la  nature  de  ces  substances,  mais  il  est  évident 
fc'elles  ne  mouillent  pas  les  doigts  suflisuninent  pour  former 
ae  couche  isolaute;  sans  cela,  il  n'y  aurait  pas  de  signes  élec- 
tques,  puisqu'il  n'y  aurait  pas  communication  avec  le  sol; 
m  huiles  forment  probablement  avec  la  transpiratiou  alca- 
fie  dont  les  doigts  sont  en  général  humectés,  un  composé  qui 

1  II  n'y  a  qu'un  eas  où  le  peroxyde  de  manganèse  transmette  au  plateau  sapé- 
Bv  de  l'électricité  négative,  et  par  conséquent  de  la  poaitUr  à  t'tntoieur;  c'est 
=**i  ou  il  est  en  contact  arer  le  sulffaydrat*  de  potasse.  Ola  tient  à  la  nature 
■tieultere  de  l'action  chimique  qui  a  lieu  dan»  ce  cas,  action  probablement  aaeet 
*H*uque«(  parce  qu'il  y  a  a  la  foi»  decom|»o*ition  du  pcro&ydi  et  du  sulfny» 
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est  conducteur  et  qui  agit  sur  les  métaux;  action  qui  est  bien 
loin  d'être  nulle,  ainsi  qu'on  s'en  assure  tous  les  jours  en  obser- 
vant les  rouages  métalliques  qui  sont  imprégnés  d'buile. 

Remarquons,  en  passant,  que  dans  les  effets  électriques  de 
contact  on  a  eu  tort  de  ne  pas  tenir  en  général  assez  compte, 
lorsqu'il  s'agit  surtout  de  signes  électriques  aussi  faibles,  de 
l'électricité  qui  résulte  des  actions  chimiques  exercées  sur  et 
par  les  doigts  qui  servent  dans  les  expériences.  Nous  aven» 
déjà  remarqué  le  côté  important  que  joue  cette  action  dans  le 
dégagement  de  l'électricité  qu'on  obtient  en  touchant  un  con- 
densateur par  un  métal  tenu  entre  les  doigts  ;  nous  venons  île 
voir  dans  les  expériences  de  Péclet  l'effet  qui  résulte  de  l'action 
sur  les  doigts  de  certains  liquides.  Nous  verrons  plus  tard,  en 
nous  occupant  de  l'électricité  animale,  combien  il  est  impor- 
tant d'avoir  égard  à  celte  cause  de  production  de  l'électricité, 
si  l'on  veut  éviter  de  tomber  dans  de  graves  erreurs. 

Nous  avons  dit  que  M.  Buff  avait  fait  aussi  de  nombreuses 
recherches  sur  l'électricité  développée  dans  le  contact  des  mè- 
taux  et  des  liquides.  Nous  avons  déjà  parlé  des  effets  de  cette 
nature  qu'il  avait  obtenus  dans  les  expériences  où  il  avait  dé- 
montré que  Tévaporation  n'est  pas  elle-même  une  source  dï- 
lectricité,  mais  qu'elle  ne  sert  qu'à  rendre  plus  perceptible  par 
la  faculté  conductrice  de  la  vapeur  formée,  l'électricité  déga- 
gée par  l'action  d'un  liquide  sur  un  métal.  Comme  KarsUn, 
il  avait  remarqué  qu'en  recueillant  l'électricité  négative  pro- 
venant d'un  fil  de  zinc  immergé  dans  le  liquide  avec  un  con- 
densateur en  zinc,  il  obtenait  moins  d'effet  que  lorsque  le  con- 
ducteur était  en  cuivre,  ce  qui  tient*  comme  nous  l'avons  dit,  A 
l'opposition  des  deux  forces  électromotrices  exercées  l'une  par  li 
solution  sur  le  zinc  qui  y  est  immergé,  et  l'autre  par  l'air  humidf 
raf  le  plateau  de  zinc.  En  plaçant  successivement  sur  des  con- 
densateurs faits  de  métaux  divers,  des  liquides  de  différente:* 
natures,  il  avait  obtenu  des  résultats  analogues  à  ceux  de  Bec- 
querel et  de  Péclet,  et  il  en  avait  tiré  des  conséquences  tout  i 
fait  en  opposition  avec  la  loi  de  la  série  voltaïque  des  ten^iou» 
électriques.  Il  avait  été  amené  ainsi  à  lier  la  force  électromotricf 
à  l'afiimtr  chimique  du  métal  pour  le  radical  du  liquide  composé 
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t  lequel  il  est  en  contact,  et  par  conséquent  à  voir  dans  le 
etoppement  «le  l'électricité  voltalque  un  phénomène  chi- 
|ue,  et  non  un  simple  effet  de  contact. 
Si)  résumé,  il  nous  parait  résulter  de*  nombreuses  recher- 
■  qni  ont  été  faites  sur  la  cause  de  l'électricité  voltaïque, 
krehes  dont  nous  n'avons  pu  donner  qu'un  extrait  som- 
ifrfque,  pour  que  cette  électricité  soit  développée  aussi  bien 
M  la  forme  statique  que  sous  la  forme  dynamique,  il  faut 
il  y  ait  une  relation  chimique  entre  les  corps  en  coutact, 
4êon  telle  que  l'un  d'eux  pui^e  entrer  en  combinaison  avec 
Ire,  ou  du  moins  avec  l'un  des  éléments  de  l'autre. 

nous  reste  maintenant  à  démontrer  que  les  piles  sèches 
4jdI  point  une  exception  à  ce  principe,  et  que  c'est  bien 
ion  chimique  et  non  le  coutact,  comme  on  l'a  prétendu, 
t*»t  l'origine  de  leur  pouvoir  électrique. 
ous  avons  déjà  décrit  sommairement  les  piles  sèches  '  ;  nous 
tons  à  co  que  nous  avons  déjà  dit  sur  ce  sujet,  que  l'idée 
amentale  des  piles  sèches  reposait  sur  la  théorie  voltaïque 
i  pile.  On  espérait  trouver,  pour  séparer  les  couples,  un  con- 
tour à  la  fois  non  liquide  et  non  électmmoteur.  de  telle  façon 

la  pile  aurait  continuellement  donné  de  l'électricité  sans 
lérer  sensiblement  ;  c'était,  disons-le  franchement, chercher 
éaliser  l'idée  du  mouvement  perpétuel,  que  d'espérer  pro- 
re  une  force  constante  par  un  simple  arrangement  de  sub- 
ites sans  dépense  ou  travail  correspondant.  Aus>i  les  résul- 
sont  été  aussi  pauvres  que  le  principe  était  vicieux.  On  a 
<W  piles  «lont  la  puissance  pouvait  durer  très-longtemps, 
I  en  ayant  pourtant  uu  terme,  mais  était  eu  même  temps 
Miroitée,  puisque  ces  piles  ne  donnaient  que  des  effets  de 
non  et  étaient  incapables  de  produire  des  coorant>,  sauf 
*  quelques  cas  exceptionnels. 

a  première  pile  sèche  fut  construite  par  Ilehrens  en  18115; 
se  composait  de  KO  couples  de  *inc,  cimre  et  papier  doré; 
U\  en  1810,  lit  plu>icur*  essais  du  même  genre,  et  arma  à 
-»ir  800 couples  formé*  avec  des  disques  mêmes  de  leretainé 

tune  I,  p«fs  il. 
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et  du  papier  doré  ;  le  fer-blanc  et  ladorure  du  papier  formaient  les 
deux  métaux  du  couple,  et  le  papier  en  était  le  conducteur  hu- 
mide. Cette  pile  faisait  diverger  fortement  à  ses  pâles  les  feuilles 
d'un  électroscope.  Enfin  Zamboni,  en  1812,  construisit  la  pile 
sèche  suivant  le  mode  qui  a  été  généralement  adopté,  c'est-à-dire 
en  la  formant  de  la  superposition  d'un  très-grand  nombre  de 
disques  faits  de  papier,  recouverts  sur  une  de  leurs  faces  d'une 
mince  couche  d'étain,  et  sur  l'autre  d'une  couche  de  peroxyde 
de  manganèse  en  poudre  fine,  fixée  sur  le  papier  par  du  miel 
ou  de  la  colle  d'amidon.  Une  pile  formée  de  2000  couples  de 
cette  espèce  donne  de  petites  étincelles,  peut  charger  une  bou- 
teille de  Leyde,  etc.  Avec  des  piles  semblables,  placées  verti- 
calement l'une  à  côté  de  l'autre,  à  une  petite  distance  et  de 
façon  que  leurs  pôles  opposés  soient  en  regard,  on  peut  impri- 
mer un  mouvement  continu  de  va-et-vient  à  un  petit  pendule 
isolé  qui  oscille  entre  les  deux  pôles  contraires.  Toutes  les 
piles  sèches,  avons-nous  dit,  perdent  de  leur  puissance  avec 
le  temps;  mais  celles  qui  durent  le  plus  longtemps,  tout  en 
étant  moins  fortes  que  celles  de  Zamboni,  sont  les  piles  cons- 
truites avec  des  disques  superposés,  de  faux  papier  d'argent 
et  de  faux  papier  d'or.  Il  faut  coller  ensemble,  par  la  face  où 
le  papier  est  à  nu,  les  disques  d'espèces  différentes,  tellement 
qu'en  les  superposant  on  ait,  par  exemple,  faux  or,  papier, 
faux  argent,  faux  or,  papier  et  ainsi  de  suite,  en  ayant  soin 
d'observer  toujours  le  même  ordre.  On  attache  les  disques 
ensemble  au  moyen  de  cordons  faits  d'une  soie  bien  pure,  afin 
qu'elle  soit  bien  isolante  et  bien  imprégnée  de  verni  ;  on  peut 
aussi  élever  la  pile  entre  des  tiges  de  verre  vernies,  et  la  serrer 
au  moyen  de  vis,  en  l'enfermant  dans  des  tubes  de  verre 
vernis,  dont  le  fond  sur  lequel  repose  le  premier  disque  <oï\ 
métallique,  tandis  que  le  dernier  disque  est  pressé  par  une  *is 
métallique,  terminée  extérieurement  par  une  boule.  La  gran- 
deur des  disques  influe  sur  la  vitesse  avec  laquelle  la  pil»»  >*» 
charge,  mais  est  sans  influence  sur  la  tension  de  sos  pôle*. 
M.  Riess,  avec  quatre  piles  de  ce  genre,  de  2230  couples  cha- 
cune de  2rc*8  de  diamètre,  obtenait  en  moyenne,  en  les  plaçant 
les  unes  à  côté  des  autres,  de  manière  que  leurs  pôles  ron- 
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res  fussent  en  regard,  96  petites  étincelles  de  *  de  millim. 
oogueur,  par  minute.  Quatre  mois  après  qu'elles  avaient 
construites,  elles  ne  donnaient  plus  que  48  étincelles  dans 
minute.  Jager  et  Singer,  qui  se  sont  beaucoup  occupés  des 
sèches,  étaient  parvenus  non-seulement  a  produire  par 
moyen  de  forts  mouvements  d'attraction  et  de  répulsion 
que  des  étincelles,  mais  aussi  à  charger  des  bouteilles  de 
e;  toutefois,  ils  n'avaient  pas  réussi  à  obtenir  des  décom- 
ions  chimiques  ni  des  effets  de  déviation  sur  l'aiguille 
ntée  ou  des  contractions  de  la  grenouille  convenablement 
irée.  Cependant,  Oubois-Heymond  a  obtenu  ces  deux  (1er- 
genres  d'effet  avec  une  pile  de  1800  disques,  semblable 
este  à  celles  dont  Hiess  s'est  servi.  Il  fallait  que  la  gre- 
lle  fût  fraîchement  préparée,  et,  quant  au  multiplicateur, 
it  de  24160  tours,  et  il  n'accusait  qu'une  déviation  de 
lues  degrés.  Hiess,  de  son  coté,  a  décomposé  de  l'iodure  de 
isium,  du  sulfate  de  soude  et  du  nitrate  de  baryte  avec 
vieille  pile  sèche  de  petite  dimension. 
,  Peltier,  et  plus  tard  M.  Delezenne,  ont  obtenu  facilement 
composition  de  l'eau,  au  moyen  des  piles  sèches,  en  don* 
à  leurs  disques  une  grande  surface,  de  manière  à  dimi- 
ainsi  la  résistance.  M.  Delezenne,  en  particulier,  s'est 
de   piles  de  2000  couples,  chaque  couple   étant  un 
ingle  de  318  millim.  de  longueur  sur  176  de  largeur, 
couples  de  ces  piles  étaient  de  papier  étamé  d'un  côté,  et 
uvert  sur  son  autre  face  de  peroxyde  de  manganèse  délayé 
i  de  la  gélatine  en  fusion.  Si  le  nombre  des  couples  est 
considérable,  on  obtient  des  étincelles,  mais  on  n'a  ni 
»  calorifiques  ni  décompositions,  d'après  M.  Peltier  ;  cepen- 
Delezenue  a  facilement  décomposé  l'eau  avec  des  piles 
800  et  de  4000  couples.  Le  même  physicien  a  fait  no 
d   nombre  d'expériences ,  pour  démontrer  la  nécessité 
le  papier  des  disques  ne  soit  pas  trop  sec;  il  les  a  hu- 
és avec  de  l'eau  salée,  de  manière  à  obtenir  la  pré- 
e  du  sel,  qui,  en  maintenant  leur  humidité,  augmentait 
pouvoir  électrique,    puis  il    a  desséché  fortement  les 
eu  les  plaçant  dans  des  fours,  ce  qui  au  premier  abord 
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augmentait  leur  puissance, probablement  à  cause  de  la  fusion 
de  la  colle  de  gélatine,  mais  ce  qui  la  réduisait  ensuite  beau- 
coup, la  colle  étant  redevenue  solide  par  l'effet  de  l'absence  de 
l'humidité.  Enfin,  il  a  vu  que  pour  maintenir  un  pouvoir  uo 
peu  considérable  à  la  pile ,  il  fallait  renouveler  de  temps  à 
autre  la  couche  de  peroxyde  de  manganèse  qui,  évidemment, 
se  désoxydait,  et  il  a  aperçu  que  la  face  étamée  s'oxydait  légè- 
rement. 

Tous  les  observateurs  sont  d'accord  à  reconnaître  que  l'hu- 
midité est  nécessaire  pour  conserver  aux  piles  sèches  leur 
activité.  Une  expérience  d'Ermann,  confirmée  par  Jager  et  par 
Parrot,  le  prouve  d'une  manière  évidente.  Une  pile  sèche  bieu 
active,  ayant  été  mise  dans  un  vase  dont  on  avait  complètement 
desséché  l'air  par  du  chlorure  de  calcium,  a  entièrement  perdu 
sa  force  dans  quelques  heures,  et  l'a  reprise  ensuite  dans  de 
l'air  humide.  Parrot  a  fait  un  grand  nombre  d'expérience* 
dans  lesquelles  les  piles  sèches  ont  été  rendues  alternativement 
inactives  ou  actives,  suivant  qu'on  les  plaçait  dans  de  l'air  des- 
séché ou  humide.  Toutefois,  il  ne  faut  pas  conclure  de  te  qu* 
l'humidité  est  indispensable  à  la  pile  sèche  pour  produire  son 
effet  électrique ,  que  c'est  dans  de  l'air  très-humide  que  c«  i 
effet  est  le  plus  fort,  car  il  y  a  alors  un  défaut  d'isolement 
qui  nuit  aux  manifestations  électriques. 

Ajoutons  que  Jager  a  construit  des  piles  sèches  en  interpo- 
sant entre  les  couches  métalliques  en  contact  des  couches  il»1 
résine  ou  de  taffetas;  meus  ces  piles  ne  sont  qu'une  série  d<* 
condensateurs  qui  n'ont  aucun  rapport  avec  la  pile  propremeut 
dite,  et  pour  l'action  desquelles  il  faut  néanmoins  toujours 
l'humidité  de  l'air. 

Watkins  est  parvenu  à  construire  encore  une  pile  sèche  avec 
un  seul  métal  présentant,  il  est  vrai,  deux  surfaces  différente*. 
Elle  est  composée  de  60  à  80  plaques  de  zinc  de  4  pouces  carra 
de  surface  environ,  décapées  et  polies  sur  une  de  leurs  far?* 
et  non  sur  l'autre.  Elles  sont  fixées  dans  une  auge  de  hoL«, 
parallèlement  entre  elles  à  1  millimètre  seulement  de  distant 
les  unes  des  autres,  les  faces  polies  étant  tournées  toutes  du 
même  côté.  Les  deux  extrémités  ou  pôles  de  celle  pile  dountut 
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sirnes  électriques  de  tension  très-prononcés,  de  nature  à 
âquerque  la  face  polie  joue  le  rôle  de  métal  positif,  et  la 
■olie  r^lui  île  métal  néuatif.  L'humidité  de  l'air  favorise  le 
*eloppemcnt  de  l'électricité  dans  cette  pile,  dans  laquelle  la 
Mbe  minre  d'air  qui  sépare  le»  plaques  joue,  comme  le  papier 
M  le*  piles  sèches  ordinaires,  le  roln  de  conducteur  humide, 
4pii  est  parfaitement  d'accord  avec  la  manière  duiit  nous 
■«•expliqué  le  iléMpeinent  de  l'électricité  dans  lescoudeu- 
■Rrs  dont  l'un  des  plateaux  est  de  zinc  et  l'autre  de  cuivre, 
il  fine  recouvert  d'une  eoiirhe  de  >ernis  assez  épaisse  pour 
■  l'air  ne  puisse  pénétrer  jusque  sur  sa  surface. 
Bo'est  pa>  nécessaire  d'insister  longtemps,  pour  montrer  t|ue 
piles  sèches  sont  toutes  également  des  appareils  dans  les- 
Ifc  le  développement  de  l'électricité  est  dû  à  une  art  uni  clii- 
fue  exercée  par  le  papier,  comme  par  l'air  humide,  sur  les 
Mandes  dont  la  réunion  constitue  les  couples.  yuant  à  la 
Ue  des  effets  qu'elles  sont  susceptibles  de  produire,  «die 
fend  surtout  de  la  résistance  h  la  conductibilité  très-eoiisidé* 
ta  que  ces  piles  présentent ,  plus  encore  que  de  leurs  forces 
Promotrices  qui  sont  passablement  énergiques.  Ces  piles  ont 
V  de  rapports  avec  les  piles  à  eau,  telles  que  celle  de  tîassioU 
M40  couples,  lesquelles  ont  beaucoup  de  tension,  mais  ne 
aient  pas  d«s  effets  dynamiques  très-considérables  à  cause 
s  grande  résistance  qu'elles  proentent  à  la  circulation  du 
H.  Or,  comme  nous  l'avons  vu,  liassiott  a  très-bien  établi 
orie  chimique  de  sa  pile  a  eau,  et  de  même  que  la  présence 
b*humidité  est  nécessaire  à  la  pile  sèche  pour  être  eu  activité, 
la  présence  de  1  air,  ou  plutôt  d<*  l'oxygène,  <*t  indis- 
ble  a  la  pile  à  eau,  parce  que  de  mémo  que  l'air  sec  ne 
■•agir  chimiquement  sur  la  plupart  des  métaux,  de  méiift 
1  privée  d'oxygène  est  également  sans  action;  preuve,  dans 
'eux  cas  également,  de  la  nécessité  dune  action  chimique. 

%.  Bapporf*  ralrr  rfltrtrfrlft  *f  Ira  artioaa  efclwl«j«e«. 
—  Théories  e  lrHr«*tala»l«j«**> 

considérons  une  pile  voltalque  dont  le  circuit  fermé  ren- 
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ferme  un  voltamètre  ;  supposons  que  cette  pile  soit  celle  de  lt 
figure  310,  construite  de  façon  qu'on  recueille  l'hydrogène  dé- 
gagé à  chaque  couple,  et  qu'on  puisse  évaluer  la  quantité  de 
zinc  oxydé.  Deux  ordres  de  phénomènes  se  présentent  à  nous 
dans  ce  circuit  :  une  action  chimique  équivalente  exercée  par- 
tout où  il  y  a  un  liquide  conducteur  et  susceptible  d'être  dé- 
composé, une  production  d'électricité  qui  se  manifeste  exté- 
rieurement par  l'influence  qu'exercent  sur  une  aiguille  aimantée 
toutes  les  parties  du  circuit.  La  disposition  donnée  aux  diverses 
parties  métalliques  et  liquides  qui  composent  la  pile,  permet  à 
la  fois  l'exercice  de  l'affinité  et  la  production  de  l'électricité  qui 
l'accompagne.  Il  est  évident  que  l'origine  de  ces  deux  forces 
est  dans  la  surface  de  contact  des  zincs  et  du  liquide,  et  que 
l'action  chimique  équivalente  qui  a  lieu  dans  le  voltamètre  n'est 
que  le  résultat  de  l'action  à  distance  de  l'affinité.  En  effet,  une 
fois  que  toutes  les  parties  du  circuit,  les  solides  aussi  bien  que 
les  liquides,  sont  polarisées  par  l'action  combinée  de  tous  les 
zincs  sur  le  liquide  électrolytique  qui  les  baigne,  il  faut,  pour 
que  la  décharge  ait  lieu  et  que  l'eau  soit  décomposée  entre  les 
métaux  de  chaque  couple,  qu'elle  le  soit  aussi  entre  les  deux 
électrodes  de  platine  du  voltamètre;  autrement  le  circuit  d* 
serait  pas  fermé.  Mais  il  y  a  là  une  résistance  à  vaincre,  puisque 
par  eux-mêmes  les  deux  électrodes  sont  sans  action  sur  lr  li- 
quide du  voltamètre.  Cette  résistance  est  surmontée  par  la  fore»- 
électromotrice  dont  l'intensité  dépend  de  la  nature  relative  dts 
liquides  et  des  métaux  des  couples,  et  du  nombre  de  ces  couple. 
Il  est  vrai  qu'elle  varie  aussi  pour  une  même  force  électrouu*- 
trice,  avec  la  nature  du  métal  dont  sont  faits  les  éleetro«lr> 
du  voltamètre.  Il  est  clair  que  si  l'électrode  positif  est  de  zinc, 
le  négatif  restant  de  platine,  non-seulement  il  n'y  a  plus  de 
résistance,  mais  il  y  a  un  accroissement  de  la  force  électn.<uur 
trice,  puisqu'il  y  a  un  couple  de  plus.  Si  les  électrodes  îoui 
tous  les  deux  de  zinc  ou  d'un  même  inétal  oxydable,  il  sembla 
que  la  résistance  doive  être  la  même  qu'avec  les  électrodes  de 
platine,  parce  que  les  deux  zincs  tendent  à  polariser  le  liquide 
électrolytique  dans  des  directions  contraires,  avec  une  même 
intensité,  et  que  par  conséquent  leur  effet,  sous  le  rapport  de  la 
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iltté  apportée  à  la  décomposition  du  liquide,  ^'annule.  O- 
adant  les  choses  ne  se  passant  pas  ainsi,  et  cela  tient  à  ce  que 
■ygène  qui  se  dégage  à  l'électrode  positif,  au  lieu  de  former, 
aune  sur  le  platine,  une  couche  adhérente  qui  gène  le  passage 
.  courant  et  produit  une  polarité  secondaire,  se  combine  avec 
métal  de  l'électrode  en  formant  un  oxyde  qui  se  dissout. 
■Ut  à  l'hydrogène  qui  se  dégage  à  l'électrode  négatif,  il  est 
général  également  absorbé  par  la  réduction  de  cet  électrode 
■  est  le  plus  souvent  oxjdé,  ou  par  sa  combinaison  sous  lin- 
■oce  de  l'électrode  avec  1  oxygène  dissous.  Toutefois,  c'est  sur- 
it à  l'électrode  positif  que  se  fait  sentir  l'avantage,  pour  la 
pagation  du  courant  dans  le  circuit,  de  prendre  pour  cet 
*tro«le  une  substance  capable  de  se  combiner  avec  l'élément 
liquide  électrotytique  qui  s'y  dégage,  en  formant  avec  lui 
composé  soluble  dans  ce  liquide. 

I  y  a  donc  dans  un  circuit  voltaïquc,  dont  le  voltamètre  fait 
fie.  décoin  positif  m  de  l'eau  dans  chacun  des  couples  et  dans 
roltainètre.  Ces  deux  ordres  de  décomposition  sont  égale- 
nt le  résultat  de  l'affinité  pour  l'oxygène  du  métal  positif  du 
iple.  Si  cette  affinité  est  très-forte,  comme  celle  du  poiss- 
ai ou  du  sodium,  un  seul  couple  amalgamé  de  potassium 
eau  acidulée  avec  acide  sulfurique  suflit  pour  décomposer 
■u  acidulée  du  couple  et  la  même  eau  placée  entre  deux 
ictrodes  de  platine;  en  effet,  l'affinité  ne  peut,  d'après  l'arran- 
nent  du  circuit,  s'exercer  qu'autant  que  le  liquide  du  couple 
celui  du  voltamètre  sont  décomposés  tous  les  deux.  Si  elle  est 
Nos  forte,  comme  c'est  le  cas,  quand,  au  lieu  de  potassium, 
*  du  zinc,  alors  il  faut  ajouter  à  celle  qui  est  exercée  par 
couple  celle  d'un  second  ou  d'un  troisième  pour  décoin- 
cer le  liquide  du  voltamètre.  Si  nous  supposons  donc,  ce  qui 
tilt  probable  d'après  toutes  les  expériences,  que  dans  un 
iple  où  il  n'y  a  qu'un  métal  actif,  la  force  électromotrice  est 
»portionnellc  à  l'affinité  de  ce  métal  pour  l'un  des  éléments 
liquide  électrolytique  du  couple',  on  aura  dans  le  nombre 

11  ne  faut  pa«  oublier  en  eftVt  que  la  force  elce  tromotnee  d'une  rotnbi 
t  aiqur  e*t  proportionnelle  au  nombre  de  couples  qu'on  forme  avtc  ©elle 
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des  couples  nécessaire»  pour  vaincre  une  affinité  donnée  (celle 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dune  eau  acidulée  toujours  au 
même  degré),  une  expression  assez  exacte  de  la  force  d'affinité. 

Il  est  à  remarquer  que  la  combinaison  voltalque  doit  tou- 
jours être  de  telle  nature  que,  lorsque  les  deux  métaux  du 
eouple  sont  réunis  par  un  conducteur  métallique,  le  liquide 
qui  les  sépare  soit  décomposé  par  l'affinité  de  l'un  de  ses  été* 
mentspour  l'un  des  métaux;  autrement  on  aurait  beau  en 
ajouter  un  nombre  quelconque  les  uns  aux  autres,  on  n'ob- 
tiendrait jamais  ni  courant  ni  décomposition  de  l'eau  dans  le 
voltamètre.  Il  est  important  que  le  liquide  dont  est  chargé  le 
voltamètre  soit  toujours  parfaitement  le  même  ;  car  s'il  chan- 
geait de  telle  manière  qu'il  fût  plus  ou  moins  facile  à  décom- 
poser, on  comprend  que  la  comparaison  entre  les  différente* 
combinaisons  vol  talques  au  point  de  vue  de  la  force  électro- 
motrice, et  par  conséquent  de  l'affinité,  serait  impossible.  11  e>t 
nécessaire  aussi  que,  dans  les  couples  eux-mêmes,  l'un  des  mé- 
taux soit  toujours  inactif,  car  autrement  les  résultats  devien- 
draient complexes.  Ainsi,  avec  les  couples  cuivre  et  zinc  dans 
l'acide  sulfurique  étendu,  on  aurait  la  mesure,  non  de  l'affinité 
de  l'oxygène  pour  le  zinc,  mais  de  la  différence  entre  l'affinitr 
de  l'oxygène  pour  le  zinc  et  celle  de  l'oxygène  pour  le  cuivre. 
Avec  des  couples  platine  couverts  de  peroxyde  de  plomb  et  nue 
dans  l'acide  sulfurique  étendu,  on  aurait  la  mesure  de  la  somme 
de  l'affinité  de  l'oxygène  pour  le  zinc  et  de  l'hydrogène  pour 
l'oxygène  du  peroxyde. 

M.  Cooke  a  essayé  d'appliquer  la  méthode  que  nous  venons 
d'exposer;  seulement,  il  mesurait  la  force  électromotrice  de 
chaque  combinaison  voltalque  en  plaçant  dans  le  circuit  dout 
elle  faisait  partie  un  tube  rempli  de  sulfate  de  cuivre  dont  ou 
pouvait  allonger  ou  raccourcir  la  colonne  liquide  de  manière  à 
amener,  au  moyen  de  celte  résistance  variable,  chaque  com- 
binaison à  produire  le  même  effet  sur  un  galvanomètre  place 
dans  le  même  nirruit.  La  force  électromotrice,  et  par  consé- 
quent l'affinité,  était  déduite  de  la  comparaison  des  longueur* 
de  la  colonne  liquide  dans  chaque  cas,  d'après  les  lois  de  Ohm. 
M.  Cooke,  en  prenant  diverses  précautions  pour  tenir  compte 
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polarisation  do  la  Unie  de  platine  du  couple,  a  dnKltl  les 
res  suivants  pour  l'expression  de  la  force  relative  d'affinité 
vers  métaux  pour  l'oxygène  dans  l'eau  de  pluie,  en  pre- 
pour  unité  la  force  électromotrice  d'un  roupie  zinc- 
;  dans  la  même  eau  de  pluie,  force  qui  rep réseule  la 
?uce  entre  le*  affinités  du  zinc  et  du  cuivre  pour  l'oxy- 


Zinc-cuivrc =  1 

Potassium =  :i,!3 

Sodium =  2,M 

Zinc =  *,** 

Ker =  1.8.1 

EUin =  1,75 

Womli =  1,71» 

Bismuth =  I,f9 

Antimoine =  itiO 

Cuivre =  1,4* 

Argent s  0,H3 

Cooke  a  également  trouvé,  pour  l'expression  de  l'affinité 
lygcne  [tour  l'hydrogène,  le  nombre  i,3tt;  on  peut  être 
>  que  ce  nombre  soit  supérieur  à  celui  qui  exprime  l'afti- 
j  l'oxygène  pour  le  zinc,  et  que  cependant  le  zinc  décom- 
eau.  Mais  il  faut  remarquer  que  le  zinc  parfaitement  pur 
o  m  pose  pas  l'eau  distillée  privée  d'oxygène,  et  que,  par 
[lient,  le  résultat  de  M.  Cooke  n'est  point  en  opposition 
v lui  qui  résulte  de  l'examen  des  réactions  chimiques  du 
jr  l'eau. 

i*  ne  saurions  toutefois  attacher  encore  une  grande  con- 
au\  nombres  trouvé*  par  M.  Cooke,  quoique  Tordre  tlans 

le*  métaux  sont  rangés  nous  paraisse  bien  représenter 

egré  d'affinité  pour  l'oxygène;  tout  en  croyant  vrai  kf 

pe  sur  lequel  sa  méthode  est  fondée,  il  y  a  encore  bien  des 

à  éclaireir  et  des  données  à  déterminer  avant  de  pouvoir 

er  des  nombres  qui  expriment  d'une  manière  un  peu 

les  rapports  d'affinité  des  diiféreuU  corps  les  uns  avec 
Ire», 
u  des  plus  essentiels  parmi  ces  point*,  est  de  savoir  dans 
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quelUrrondition  il  faut  que  s'exerce  l'action  chimique  pour 
qu'il  y  ait  production  d'électricité.  Quand  on  décompose  l'eau 
par  l'action  du  zinc,  il  s'opère  deux  phénomènes,  l'un  la  dé- 
composition même  de  l'eau ,  l'autre  l'oxydation  du  zinc.  Or, 
quelques  physiciens,  et  M.  Matteucci  entre  autres,  prétendent 
que  c'est  dans  le  premier  des  phénomènes  seulement  qu'il  y  a 
dégagement  d'électricité  et  non  dans  le  second.  Il  rappelle  que 
Davy  n'a  jamais  pu  obtenir  le  moindre  signe  d'électricité  eu 
faisant  brûler  du  fer  ou  du  charbon  dans  l'oxygène  bien  sec;  il 
a  lui-même  constaté  l'exactitude  de  ce  résultat  négatif,  soit 
dans  ses  expériences  sur  l'électricité  dégagée  dans  la  combus- 
tion dont  nous  avons  parlé  dans  le  §  4,  soit  en  brûlant  du  fer  et 
du  zinc  dans  l'oxygène,  soit  en  combinant  différents  métaux 
avec  le  chlore  gazeux.  Il  n'a  obtenu  dans  aucun  cas  des  effets 
électriques.  Il  a  de  plus  trouvé  qu'en  faisant  agir  directement 
du  chlore,  du  brome  ou  de  l'iode  sur  le  métal  positif  d'un 
couple,  le  zinc  par  exemple,  plongé  dans  un  liquide  séparé 
par  un  diaphragme  poreux  du  liquide  où  plonge  le  métal  né- 
gatif, on  n'augmente  nullement  la  force  du  courant,  quoique 
le  zinc  soit  attaqué  par  le  chlore,  le  brome  ou  l'iode.  Il  n'eu 
est  pas  de  même,  comme  on  le  sait,  si  le  chlore,  le  brome  ou 
l'iode  se  trouvent  dans  le  liquide  du  métal  négatif,  parce 
qu'alors  la  décomposition  de  l'eau  est  facilitée.  De  même  que  la 
combinaison  de  deux  éléments  libres  ne  produit  pas  de  signes 
électriques,  de  même  la  décomposition  d'un  composé  binaire, 
sans  qu'il  y  ait  recombinaison  de  l'un  de  ses  éléments,  n'eu 
produit  pas  non  plus,  suivant  M.  Matteucci.  Ainsi,  de  l'oxyde 
de  même  que  du  bioxyde  d'argent,  du  peroxyde  de  plomb  et  du 
chlorure  d'or,  projetés  sur  un  creuset  de  platine  fortement 
chauffé  et  eu  communication  avec  le  condensateur,  n'ont  point 
produit  d'électricité;  ni  l'élément  resté  dans  le  creuset,  ni  celui 
qui  s'en  échappait,  ne  se  trouvaient  électrisés.  De  ces  faits  et 
d'autres  du  même  genre,  M.  Matteucci  avait  cru  pouvoir  con- 
clure que  la  combinaison  d'un  corps  simple  métalloïde  avec  un 
métal  ne  produit  point  d'électricité,  ni  à  l'état  dynamique,  ui 
à  l'état  statique;  que,  par  conséquent,  dans  les  couples  de  la 
pile ,  l'effet  électrique  tient  à  ce  que  le  métalloïde  faisait  partie 
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d'une  combinaison  ayant  de  se  combiner  avec  l'un  des  métaux 
du  couple. 

M.  Becquerel  ne  partage  pas  la  manière  de  voir  de  M.  Mat- 
teucci  ;  il  pense  que  les  résultats,  négatifs  dans  le  cas  de  la  corn* 
bustion  de  divers  corps,  tiennent  à  ce  que,  le  milieu  ambiant  *& 
étant  isolant,  les  électricités  produites  dans  l'action  chimique 
ne  peuvent  s'y  propager  comme  lorsque  ce  milieu  est  un 
liquident  qu'alors  elles  se  recombinent  à  mesure  qu'elles  sont 
développées,  de  sorte  qu'elles  ne  sont  pas  perceptibles.  Il  a  do 
plus  montré  qu'une  dissolution  ioduréeou  chlorurée  augmente 
l'intensité  du  courant  d'un  couple,  aussi  bien  quand  elle  se 
trouve  dans  le  compartiment  où  est  le  zinc  du  couple,  que  lors- 
qu'elle est  placée  dans  celui  où  est  le  cuivre;  les  dissolutions 
essayées  soit  à  l'état  naturel,  soit  à  l'état  ioduré  ou  chloruré, 
étaient  une  dissolution  de  nitrate  de  potasse  et  une  dissolution  de 
potasse.  Il  ne  nous  parait  pas  que  ces  dernières  expériences  inva- 
lident les  conclusions  de  M.  Matteucci,  car  rien  ne  nous  prouve 
que  l'iode  ou  le  chlore  des  dissolutions  agissent  directement  sur 
le  zinc;  il  nous  parait  plutôt  probable  qu'elles  facilitent  son 
oxydation  en  aidant  la  décomposition  de  l'eau  des  dissolutions. 

Le  point  sur  lequel  M.  Becquerel  me  semble  avoir  raison, 
c'est  lorsqu'il  affirme  que  la  simple  combinaison  d'un  oxyde  et 
d'un  acide  produit  de  l'électricité,  comme  il  l'a  prouvé  dans 
ses  nombreuses  expériences  sur  l'action  mutuelle  de  deux  disso- 
lutions séparées  l'une  de  l'autre  par  une  membrane  poreuse,  et 
en  particulier,  dans  son  couple  si  remarquable  potasse  et  acide 
nitrique.  Nous  savons,  en  effet,  et  nous  avons  prouvé  qu'il 
ne  faut  pas  aller  chercher  la  cause  de  l'électricité  développée, 
ailleurs  que  dans  l'action  chimique  des  deux  dissolutions  l'une 
sur  l'autre;  nous  devons  même  ajouter  que  cette  action  contri- 
bue au  dégagement  de  l'électricité  dans  la  pile  à  deux  liquides. 
Ainsi,  il  n'y  a  pas  de  doute  que,  lorsqu'on  a  un  couple  zinc 
sulfate  de  zinc  et  cuivre  sulfate  de  cuivre,  l'action  mutuelle  des 
deux  sulfates,  séparés  l'un  de  l'autre  par  le  diaphragme  poreux, 
ne  contribue  à  l'effet  total.  Si  nous  n'y  avons  pas  eu  égard, 
c'est  que  nous  avons  pris  l'effet  du  couple  dans  son  ensemble,  et 
que  d'ailleurs,  l'électricité  développée  dans  cette  action  est 
h.  51 
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faible,  comparativement  à  celle  qui  résulte  de  l'oxydation  du 
zinc  par  la  décomposition  de  l'eau. 

.  Admettant  donc  que  la  combinaison  d'un  oxyde  avec  un 
-,^  acide  produise  de  l'électricité,  nous  ne  voyons  pas  cependant 
'-J0P  éans  ce  fait  une  objection  contre  le  principe  de  M.  Matteueci. 
En  effet,  cette  combinaison  se  fait  peut-être  dune  manière 
moins  simple  qu'où  ne  le  pense  ;  quant  à  moi,  je  suis  disposé  à 
croire  qu'elle  est  précédée  ou  accompagnée  d'une  décomposi- 
tion. Nous  savons  en  effet  que,  dans  la  décomposition  des  sels, 
r élément  qui  va  à  l'électrode  négatif  n'est  pas  l'oxyde,  mais  le 
métal  de  l'oxyde,  le  sodium  par  exemple,  s'il  s'agit  d'un  sel  de 
soude  ;  et  que  celui  qui  va  à  l'électrode  positif  n'est  pas  l'acide 
seul,  mais  un  composé  de  l'acide  et  de  l'oxygène  4e  la  base.  Or, 
cela  nous  prouve  que  très-probablement,  dans  la  combinaison 
d'un  acide  et  d'une  base,  il  y  a  une  décomposition,  peut-être  de 
la  base,  peut-être  de  l'eau  de  la  dissolution,  dont  l'oxygène  se 
porte  à  l'acide  pendant  que  son  hydrogène  s'empare  de  l'oxy- 
gène de  la  base  dont  le  métal  se  combine  avec  l'acide  oxygéné. 
11  doit  se  passer  dans  cette  action  un  phénomène  analogue  à  celui 
qui  a  lieu  dans  la  formation  des  chlorures  par  l'action  de  l'aciile 
hydrochlorique  sur  les  oxydes,  car  il  est  bien  évident  que  dans 
les  décompositions  électrolytiques  tous  les  sels  se  conduisait 
comme  des  chlorures  dans  lesquels  le  chlore  est  remplacé  par 
un  ozisvlfion,  si  l'acide  est  de  l'acide  sulfurique,  ou  des  com- 
posés semblables  s'il  s'agit  d'autres  acides  '. 

Ajoutons  qu'à  la  suite  de  nouvelles  recherches  Huna  les- 
quelles, au  moyen  de  ses  appareils  de  dépolarisation  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut,  il  a  pu  se  mettre  à  l'abri  des  causes 
d'erreurs  provenant  des  polarités  secondaires  des  métaux  qui 
servent  d'électrodes  dans  les  dissolutions,  M.  Becquerel  est 
parvenu  à  des  résultats  généraux  sur  l'électricité  produite  dans 
les  actions  chimiques,  qui  confirment  ceux  qu'il  avait  déjà 
obtenus  et  que  nous  avons  déjà  énoncés  dans  nos  précé- 
dents paragraphes;  il  s'accorde  avec  Matteueci  sur  le  point  que. 


1  II  est  prouvé  par  l'exemple  des  cyanures  fue  des  corps  nrrap—ft  peu  «rot 
Jouer  rudement  le  même  rôle  que  le  chlore,  le  brome  oa  floda, 
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istant,  quoique  le  résultat  en  soit  bien  incertain  et  biei 
£9  car  il  ne  s'agit  que  de  l'affinité  de  l'oxygène  et  de 
rogène.  Nous  avons  déjà  vu  que  Wbeatstone  et  l'ouillet 
il  parvenus  à  comparer  le  courant  qui  résulte  de  la  dé- 
osition  d'une  certaine  quantité  d'eau,  avec  celui  que  pro- 
un  couple  thermo-électrique  d'une  puissance  donnée; 
leur  résultat,  quoique  démontrant  la  grande  supériorité 
Mirant  électro  -  chimique  sur  le  courant  thermo-élec- 
ê,  ne  donnait  pas  une  idée  de  la  quantité  absolue  d'élec- 
§  dégagée  pour  la  production  du  premier.  Faraday  et 
lerel  ont  successivement  essayé  d'évaluer  cette  quantité, 
•aday  a  observé  que  le  courant  nécessaire  pour  décom- 
un  grain  d'eau  acidulée  est  suffisant  pour  maintenir  k  la 
ir  rouge»  pendant  le  même  temps  qu'il  a  employé  à  dé- 
mer  l'eaut  savoir  3  minutes  45  secondés,  un  til  de  platine 
le  millim.  de  diamètre.  Or,  il  estime  que  la  quantité 
Iricité  qu'il  faudrait  employer  pour  produire  le  même 
ierait  celle  fournie  par  800,000  charges  d'une  Imtterie  de 
lies  de  Leyde,  composée  de  8  jarres  de  8  pouces  de  liau- 
I  de  7  pouces  1/2  de  diamètre,  chargée  avec  trente  tour* 
teau  d'une  puissante  machine  électrique.  Si  telle  est  l'ex- 
»o  de  la  quantité  d'électricité  équivalente  à  celle  qui  est 
Aire  pour  décomposer  un  grain  d'eau,  cette  expression 
ssi  celle  de  la  quautité  d'électricité  que  dégage  la  combî- 
i  des  quantités  d'oxygène  et  d'hydrogène  nécessaires  pour 
lire  un  grain  d'eau  ;  quantité  énorme  comme  on  le  voit. 
Becquerel  a  trouvé,  par  une  méthode  toute  différente,  un 
lat  qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celui  de  Faraday.  Il 
bord  déterminé  la  force  du  courant  que  développent  les 
liés  secondaires  engendrées  sur  des  lames  d'or,  qui  ser- 
d'électrodes  dans  l'eau  distillée  à  des  décharges  de  bou- 
l  de  Leyde;  il  a  trouvé  que,  pour  des  décharges  peu  consi- 
tes,  le  courant,  et  par  conséquent  les  polarités  qui  lui  don- 
ftaîssance,  sont  proportionnelles  à  la  distance  explosive,  et 
MMéquent  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'eau  où 
fent  les  lames  d'or.  Puis,  il  a  déterminé  les  polarités  se- 
lires  sur  les  mêmes  lames  d'or  et  dans  l'eau  distillée  au 
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pèchent  pas  que  le  plus  souvent  l'oxydation  ne  s'opère  comme 

nous  venons  de  l'exposer. 

Un  autre  point  important  dans  les  phénomènes  électro-chi- 
miques sur  lequel  les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord,  c'est  de 
savoir  si  les  corps  composés  peuvent  propager  l'électricité  sans 
se  décomposer,  à  la  manière  des  corps  simples  élémentaires  teb 
que  les  métaux.  Nous  avons  déjà  traité  cette  question  soit  à 
l'occasion  des  expériences  sur  lesquelles  est  fondée  la  loi  des 
équivalents  électro-chimiques  ',  soit  incidemment,  en  montrant 
que  jamais  on  n'a  pu  observer  de  transmission  d'un  courant 
électrique  à  travers  l'eau»  sans  que  les  électrodes  soient  pola- 
risés, preuve  que  Veau  est  décomposée;  et  nous  avons  eu  l'oc- 
casion de  donner  une  explication  des  nombreuses  et  ingénieuses 
expériences  par  lesquelles  M.  Foucault  avait  cru  pouvoir  établir 
cette  conductibilité  physique  des  liquides.  Nous  croyons  donc 
que  dans  l'état  actuel  de  la  science,  et  en  face  des  faits  connus, 
on  est  obligé  d'admettre  que  la  propagation  moléculaire  de 
l'électricité  dans  les  corps  liquides  ne  peut  se  faire  sans  être 
accompagnée,  dans  les  liquides  composés,  de  la  décomposition 
électrolytique.  Nous  ne  contestons  pas  que  la  propagation  ee 
puisse  se  faire  dans  un  liquide ,  surtout  s'il  est  mauvais  con- 
ducteur, par  une  décharge  entre  les  électrodes,  analogue  à 
celle  qui  constitue  l'étincelle  électrique  ou  l'arc  voltalque,et 
dans  laquelle  le  liquide  ne  joue  qu'un  rôle  passif,  celui  d'obsta- 
cle à  l'établissement  de  cette  décharge;  il  arrive  souvent  alors 
que  le  liquide  lui-même  est  décomposé  par  la  chaleur  de  l'étin- 
celle; mais  ce  fait  n'est  nullement  en  opposition  avec  le  principe 
que,  lorsque  la  propagation  a  lieu  moléculairement ,  il  y  a 
décomposition  électrolytique  du  liquide. 

Parmi  les  questions  nombreuses  qui  sont  encore  à  résoudre 
dans  le  sujet  qui  nous  occupe,  Tune  des  plus  importantes  serait 
de  savoir  quel  est  le  rapport  qui  lie  la  force  d'affinité  atec 
l'effet  électrique  que  l'action  de  cette  force  engendre.  Quel- 
ques tentatives  ont  été  faites  à  cet  égard;  nous  y  avons  fait 
allusion  dans  le  §  6;  nous  croyons  devoir  nous  y  arrêter  encort 

1  Tome  U,  page»  SSO,  Cio  et  C40. 
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un  instant,  quoique  le  résultat  en  soit  bien  incertain  et  bien 
limité,  car  il  ne  s'agit  que  de  l'affinité  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène.  Nous  avons  déjà  vu  que  Wheatstone  et  Pouillet 
étaient  parvenus  à  comparer  le  courant  qui  résulte  de  la  dé- 
composition d'une  certaine  quantité  d'eau,  avec  celui  que  pro- 
duit un  couple  thermo-électrique  d'une  puissance  donnée; 
mais  leur  résultat,  quoique  démontrant  la  grande  supériorité 
du  courant  électro-  chimique  6ur  le  courant  therrao-  élec- 
trique, ne  donnait  pas  une  idée  de  la  quantité  absolue  d'élec- 
tricité dégagée  pour  la  production  du  premier.  Faraday  et 
Becquerel  ont  successivement  essayé  d'évaluer  cette  quantité. 

Faraday  a  observé  que  le  courant  nécessaire  pour  décom- 
poser un  grain  d'eau  acidulée  est  suffisant  pour  maintenir  à  la 
chaleur  rouge,  pendant  le  même  temps  qu'il  a  employé  à  dé- 
composer l'eau,  savoir  3  minutes  45  secondes,  un  fil  de  platine 
de  •  de  millim.  de  diamètre.  Or,  il  estime  que  la  quantité 
d'électricité  qu'il  faudrait  employer  pour  produire  le  même 
effet,  serait  celle  fournie  par  800,000  charges  d'une  batterie  de 
bouteilles  de  Leyde,  composée  de  8  jarres  de  8  pouces  de  hau- 
teur et  de  7  pouces  1/2  de  diamètre,  chargée  avec  trente  tours 
du  plateau  d'une  puissante  machine  électrique.  Si  telle  est  l'ex- 
pression de  la  quantité  d'électricité  équivalente  à  celle  qui  est 
nécessaire  pour  décomposer  un  grain  d'eau,  cette  expression 
est  aussi  celle  de  la  quantité  d'électricité  que  dégage  la  combi- 
naison des  quantités  d'oxygène  et  d'hydrogène  nécessaires  pour 
produire  un  grain  d'eau  ;  quantité  énorme  comme  on  le  voit. 

M.  Becquerel  a  trouvé,  par  une  méthode  toute  différente,  un 
résultat  qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celui  de  Faraday.  Il 
a  d'abord  déterminé  la  force  du  courant  que  développent  les 
polarités  secondaires  engendrées  sur  des  lames  d'or,  qui  ser- 
vent d'électrodes  dans  l'eau  distillée  à  des  décharges  de  bou- 
teilles de  Leyde;  il  a  trouvé  que,  pour  des  décharges  peu  consi- 
dérables» le  courant,  et  par  conséquent  les  polarités  qui  lui  don- 
nent naissance,  sont  proportionnelles  à  la  distance  explosive,  et 
par  conséquent  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'eau  où 
plongent  les  lames  d'or.  Puis,  il  a  déterminé  les  polarités  se- 
condaires sur  les  mêmes  lames  d'or  et  dans  l'eau  distillée  au 
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moyen  d'un  courant  provenant  d'un  couple  très-faible  formé 
d'un  amalgame  de  zinc  placé  dans  un  tube  poreux,  et  d'un  fil 
de  platine  plongé  dans  l'eau  distillée.  Il  s'est  assuré  que  les 
polarités  acquises  sont  proportionnelles  au  temps  pendant  le- 
quel le  courant  est  transmis,  pourvu  que  ce  temps  soit  très- 
court.  Ainsi,  pour  une  durée  de  1",  il  a  trouvé  que  les  lames 
polarisées  donnaient  un  courant  de  10*73,  et  pour  une  durée 
de  0",5„  un  courant  de  5°, 33,  c'est-à-dire  moitié  moins  fort. 
Pour  comparer  l'électricité  de  la  décharge  à  celle  du  courant, 
il  a  commencé  par  déterminer  avec  soin  l'intensité  du  courant 
dû  aux  polarités  produites  par  les  décharges,  et  il  a  trouvé  que 
ce  courant  produisait  au  galvanomètre  une  déviation  moyenne 
de  17°,97.  Puis  il  a  remplacé  la  décharge  de  la  batterie  par  le 
courant  du  couple,  et  il  a  trouvé  que  ce  courant,  en  passant 
pendant  1'',  déterminait  une  polarité  sur  les  lames,  produisant 
16% 50  de  déviation.  Partant  du  principe  que  les  polarités  ou 
les  actions  chimiques  qui  les  ont  produites  sont  proportion- 
nelles aux  quantités  d'électricité  en  mouvement,  il  en  a  déduit 
que  la  quantité  d'électricité  formée  dans  l"par  le  couple  est 
à  celle  de  la  décharge  comme  16,50  :  17,97,  ou  comme  0,92: 1. 
Maintenant,  par  une  succession  d'expériences  délicates,  M.  Bec- 
querel a  réussi  à  déterminer  à  combien  d'eau  décomposée 
correspondait  le  courant  du  couple  agissant  pendant  une  1  ;  il 
est  parvenu  ainsi  à  trouver  que,  pour  décomposer  1  gramme 
d'eau,  il  faudrait  une  quantité  d'électricité  équivalente  à  celle 
que  fournissent  51,586,400  décharges  d'une  batterie  ayant 
1  mètre  carré  de  surface.  Ce  nombre  se  réduit  à  20,063,456 
quand  la  charge  de  la  batterie  est  à  son  maximum.  En  ra- 
menant aux  mêmes  conditions  le  résultat  de  Faraday,  on 
trouve  21,850,451.  La  différence  est  peu  considérable  pour 
des  expériences  de  cette  nature.  On  peut  donc  conclure  de  la, 
eu  adoptant  le  nombre  net  de  20,000,000  pour  1  gramme,  que, 
pour  décomposer  1  milligramme  d'eau ,  il  faut  £0,000  de- 
charges  d'une  batterie  présentant  une  surface  de  1  mètre  carre, 
ou  la  décharge  d'un  carreau  électrique  qui  aurait  environ  2  hec- 
tares de  surface.  Or,  c'est  cette  même  quantité  d'électricité  que 
doit  produire  la  décomposition  de  ce  même  milligramme  d'eto 
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fe  par  un  moyen  chimique;  et  si  elle  était  accumulée 
anière  à  te  décharger  instantanément  et  non  d'une  manière 
«tive  au  fur  et  h  mesure  de  sa  production,  elle  serait  ra- 
*  de  produire  les  effets  de  la  foudre.  Il  ne  faut  pas  attacher 
très-grande  importance  aux  valeurs  numériques  obtenues 
faraday  et  Becquerel  ;  mais  leurs  recherches  douuent  un 
tat  important  confirme  par  l'eltier,  savoir  combien  est 
ne  la  quantité  d'action  chimique  nécessaire  à  la  produe- 
l'une  grande  puissance  électrique, 
is  de  tous  les  rapports  qui  lient  l'affinité  chimique  aveo 
iricité  qu'elle  engendre,  le  plus  important  est  celui  quêta- 
ntre  les  deux  formes  de  la  même  force  la  production  de 
ur  qui  les  accompagne.  Nous  avons  déjà  fait  mention  des 
rches  de  M.  Joule  et  de  celles  de  M.  Favre  sur  ce  sujet,  et 
gaiement  cité  l'expérience  par  laquelle  j'avais  réussi  k 
utrer  l'égalité  qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur 
idrée  directement  par  l'action  chimique  et  celle  que  pro- 
e  courant  auquel  cette  même  action  chimique  doune  nais- 
'.  Nous  pouvons  maintenant  revenir  avec  plus  de  détails 
et  ordre  de  phénomènes  que  nous  n'avions  traités  qu'in- 
oment9  ne  pouvant  pas  les  approfondir  avant  de  nous  être 
)é  des  actions  électro-chimiques. 
Joule,  après  avoir  établi,  comme  nous  l'avons  vu,  les  lois 
Igageineut  de  la  chaleur  par  le  passage  du  courant  élec- 
e  à  travers  les  liquides,  avait  été  conduit  à  admettre  que 
tleur  développée  par  les  réactions  chimiques  sans  électricité 
*,  est  la  même  que  celle  que  produisent  ces  réactions  sous 
l  de  courant  électrique,  de  telle  façon  que  la  chaleur  serait 
tans  les  deux  cas  à  la  résistance  à  la  conductibilité  élec- 
e.  Le  savant  pbysicieu  anglais  a  d'abord  prouvé  que  les 
titês  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  des  équiva- 
des  corps,  sont  proportionnelles  à  leurs  afiinités  pour 
gène  gazeux;  il  parvient  à  ce  résultat  en  cherchant  la 
m  de  ces  afiinités  dans  Faction  du  courant  électrique  et 
liant  compte  des  modilicalious  apportées  dans  sou  intensité , 

•■e  II,  ptget  toi  et  «titrante». 
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par  l'état  physique  des  éléments  des  combinaisons  qui  s'effec- 
tuent dans  les  couples  d'où  provient  le  courant.  Il  a  déterminé 
pour  le  potassium,  le  zinc,  le  fer,  le  cuivre  et  l'hydrogène,  la 
chaleur  produite  par  la  combustion  directe  de  ces  corps  dam 
l'oxygène  gazeux,  d'après  un  procédé  analogue  à  celui  de 
Dulong,  puis  il  évalue  la  chaleur  produite  par  l'oxydation  des 
mêmes  substances  dans  la  production  du  courant  vol  talque; 
il  trouve  ainsi  les  nombres  suivants  comme  expression  des 
degrés1,  dont  un  équivalent  de  chaque  corps  élève  par  son 
oxydation  la  température  d'une  livre  d'eau,  dans  le  cas  de  U 
combustion  directe  et  dans  celui  de  l'oxydation  avec  électricité 
perçue  : 

Oiyditton  directe.       Oxydation  tolUïque.      °Iyd*ï**s*ï*âi,"t 

COfflgW. 

Potassium.    .    .  17°,60  2i°,i7  » 

Zinc-    •     .    .    .  H«,03  13°,83  lf,Oi 

Fer 9°,48  1*  ,36  8°,06 

Cuivre.     .    .    .  S',18  9%97  3*,97 

Hydrogène.    .    .  8°,36  I0°,47  10%40 


Pour  obtenir  les  résultats  corrigés  contenus  dans  la  troisième 
colonne,  M.  Joule  remarque  que  dans  l'oxydation  par  voie 
humide  qui  est  accompagnée  de  la  production  d'un  courant 
voltaïque,  il  y  a  trois  forces,  savoir  :  l'affinité  de  l'oxygène 
pour  la  base  de  l'oxyde,  celle  de  l'oxyde  pour  l'acide  sulfurique 
(en  supposant  que  ce  soit  dans  une  dissolution  d'acide  sulfu- 
rique que  l'oxydation  ait  lieu)  et  enfin  celle  de  l'eau  pour  l'acide 
sulfurique;  en  éliminant  les  deux  dernières  forces  qu'on  peut 
évaluer  directement,  on  trouve  les  nombres  contenus  dans  U 
troisième  colonne,  qui  sont  très-rapprochés  de  ceux  de  la  pre- 
mière, sauf  pour  le  fer  et  pour  l'hydrogène,  ce  qui  tient  à  des 
causes  faciles  à  apprécier. 

M.  Favre,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  en  nous  occu- 
pant des  effets  calorifiques  de  l'électricité ,  a  établi  par  des 
expériences  nombreuses  et  exactes,  la  vérité  du  principe  que 
j'avais  énoncé  en  le  fondant  sur  une  seule  expérience  et  auquel 

1  Les  degré»  e«»nt  Fahrenheit. 
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•  Joule  était  également  parvenu  par  une  autre  méthode; 
ftoîr,  que  la  chaleur  confinée  dans  le  liquide  du  couple  et  celle 
ni  naît  de  la  résistance  du  circuit  métallique  quel  qu'il  soit, 
Ml  toujours  complémentaires  l'une  de  l'autre.  M.  Favre  a  en 
■tre  démontré,  ce  que  M.  Joule  n'avait  fait  qu'entrevoir,  qu'on 
MiMve  toujours  dans  le  liquide  du  couple  et  dans  l'arc  inter» 
ihire,  la  totalité  de  la  chaleur  que  l'action  chimique  mise  en 
■  dans  le  couple  serait  seule  capable  de  développer.  Nous 

pouvons  reproduire  en  détail  les  expériences  de  M.  Favre; 
■•rappellerons  seulement  qu'elles  ont  été  faites  d'après  la 
tue  méthode  qui  lui  a  servi  à  lui  et  à  M.  Silbermann,  dans 
w  grand  travail  sur  la  mesure  tics  quantités  de  chaleur 
pagées  dans  les  actions  chimiques,  et  avec  un  calorimètre 
Mercure  semblable,  mais  construit  sur  une  plus  grande 
«lie  que  le  premier.  M.  Favre  a  d'abord  mesuré  la  quan- 

*  de  chaleur  dégagée  dans  le  couple  quand  le  circuit  était 
■né  par  un  fil  de  cuivre  assez  épais  pour  qu'il  n'y  eût  pas 
Met  calorifique  appréciable  développé  par  suite  de  la  résis- 
tée à  la  conductibilité;  un  fil  de  2  millimètres  de  diamètre 
4e  3  décimètres  de  largeur  au  plus  remplissait  la  condition 
■lue.  Il  a  ensuite  remplacé  ce  fil  par  des  fils  de  platine  de 
Mètres  et  de  longueurs  variables,  susceptibles  de  se  ré- 
■affer  plus  ou  moins  ;  et  en  combinant  son  appareil  de  façon 
m  la  chaleur  totale,  aussi  bien  celle  du  fil  que  celle  du  couple, 
■reçue  par  le  calorimètre,  il  a  obtenu  avec  ces  fils  variables, 
■*  la  mesure  de  la  quantité  totale  de  chaleur,  des  nombres 
Ifrpeu  différents  les  uns  des  autres  et  dont  la  moyenne  est 
Ml4  unités  de  chaleur.  Le  nombre  obtenu  avec  le  111  de 
i»Te  qui  ne  s'échauffait  pas  est  18,137;  ce  nombre  repré- 
Ne  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'action  chimique 
fewpondante  au  dégagement  île  I  gr.  d'hydrogène,  ou  à 
Itiivalent  soit  33  gr.  de  zinc  dissous,  avec  transmission 
k^ctricité  à  travers  un  fil  métallique  qui  n'offre  aucune 
Halance   au   couraut.    D'après    les   expériences  laites  par 

Favre  en  commun  avec  M.  Silbermann,  le  nombre  qui 
*vime  la  chaleur  dégagée  par  la  formation  du  sulfate  de 
«  »anb  électricité  transmise,  est  18,444  qui,  quoique  légê- 
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rement  plus  fort,  se  rapproche  cependant  assez  des  deux  autres 
pour  permettre  d'en  conclure  l'exactitude  du  principe  que 
nous  avons  posé. 

M.  Favre  remarque  avec  raison  que  la  loi  qu'il  a  établie 
permet  de  démontrer  que  ce  n'est  pas  l'oxydation  seule  du 
métal  qui  développe  le  courant  dans  un  couple  voltalquc, 
mais  que  la  dissolution  de  l'oxyde  formé  dans  l'acide  contribue 
aussi  à  cette  production.  En  effet,  si  on  admet  que  la  quantité 
de  chaleur  qui  est  produite  en  vertu  des  actions  chimiques  dam 
un  couple  voltalque  zinc  et  platine  plongé  dans  une  dissolution 
d'acide  sulfurique,  est  représentée  par  À  +  B— D,  A  étant  It 
chaleur  dégagée  par  la  formation  d'un  équivalent  d'oxyde  de 
sine  anhydre,  B  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  cet 
oxyde  avec  l'acide  sulfurique  étendu»  et  D  l'équivalent  calori- 
fique de  l'eau»  c'est-à-dire  la  chaleur  absorbée  par  la  décom- 
position d'un  équivalent  d'eau  et  par  conséquent  dégagée  par  sa 
formation;  on  aura,  d'après  le6  expériences  directes  de  MM.  Favre 
et  Silbermann,  A  =  42,451,  6=10,455  et  D»  34,462;  d'où 
A-f-B  —  D  =  18,444,  nombre  bien  rapproché  de  18,137,  cha- 
leur véritablement  dégagée.  Si  on  admet  que  cette  chaleur 
n'est  égale  qu'à  A— D,  on  a  7,980,  nombre  bien  différent  de 
18,137.  Il  est  donc  bien  évident  que  l'oxydation  seule  du  xiuc 
ne  suffît  pas  pour  rendre  compte  des  effets  engendrés  par  le 
courant. 

C'est  en  partant  des  considérations  du  même  genre  que 
M.  Favre  cherche  à  expliquer  pourquoi  on  ne  peut  pas  décom- 
poser l'eau  dans  un  voltamètre  quand  on  ne  dispose  que  d'un 
seul  couple  zinc  et  platine  plongé  dans  l'eau  acidulée  par 
l'acide  sulfurique,  tandis  que  cette  décomposition  peut  avoir 
lieu  avec  un  seul  couple  de  Grove  dans  lequel  le  platine  est 
entouré  d'acide  nitrique.  Il  remarque  que  la  chaleur  nécessaire 
pour  constituer  àl'état  libre  l'hydrogène  dans  le  vol tamètre^'est- 
à-dire  pour  décomposer  l'eau,  ne  se  trouve  pas  dans  les  réactions 
chimiques  qui  ont  lieu  dans  le  premier  couple,  tandis  qu'elle  se 
trouve  dans  celles  qui  ont  lieu  dans  le  second.  En  effet,  dans  le 
premier  couple  cette  quantité  de  chaleur  est  À+B— D=  18,444 
unités,  comme  nous  l'avons  vu,  tandis  que  la  décomposition  de 
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en  absorbe  34,462.  Dans  le  second  couple  il  n'y  a  pas 
cernent  d'hydrogène;  par  conséquent  il  n'est  pas  néces» 
de  retrancher  D  de  A -f-B,  ce  qui  fait  que  la  chaleur 
çée  devrait  être  de  52,906  unités;  mais  elle  n'est  en 
é  que  de  46,021,  parce  que  la  ségrégation  chimique  de 
çeue  de  l'acide  nitrique  absorbe  6,885  unités  de  chaleur 
quivalent,  qui  sont  prises  à  la  chaleur  dégagée  par  la  sill- 
on du  zinc  et  qu'il  faut  par  conséquent  retrancher  de 
16.  Mais  en  tout  cas  46,021  dépasse  de  beaucoup  34,462, 
>re  des  unités  de  chaleur  nécessaires  à  la  décomposition 
au  dans  le  voltamètre. 

nme  on  le  voit,  M.  Favre  part  du  principe  que  la  chaleur 
ique  est  uniquement  un  emprunt  fait  à  la  chaleur  dégagée 
l'action  chimique  qui  produit  le  courant,  que,  par  coosé- 
.,  dans  un  circuit  fermé  la  quantité  totale  de  chaleur  est 
m  te  pour  une  même  quautité  d'action  chimique,  et  qu'eu  se 
buaut  de  différentes  manières,  suivant  la  nature  de  ce 
t,  elle  éprouve  un  simple  déplacement.  Le  savant  phy- 
français  est  ainsi  conduit  à  admettre  un  transport  ins- 
lé  de  chaleur,  à  Xètai  latent,  il  est  vrai,  qui  peut  traverser 
nducteur  sans  élever  sa  température,  transport  qui  se 
:  molécule  à  molécule  dans  l'eau  placée  dans  le  circuit, 
ure  que  les  molécules  successives  sont  décomposées  et 
posées  par  l'échange  qui  se  fait  entre  elles  des  éléments 
k  qui  les  constituent.  11  estime  qu'on  peut  ainsi  se  rendre 
.  compte  des  effets  qu'on  observe  dans  les  décompositions 
xhimiques,  et  par  conséquent  de  la  théorie  de  la  pile  ; 
.out  en  étant  porté  à  croire  qu'on  peut  rattacher  les  effets 
ils  par  les  courants  de  la  pile  à  deux  ordres  de  manifes- 
,  dout  les  premières  pourraient  être  considérées  comme 
i  des  courants  de  chaleur  latente  et  les  secondes  à  des  ceu- 
d affinité  transmise,  il  recouualt  qu'elles  proviennent, 
jue  l'électricité  elle-inême,  de  la  même  source,  c  est-è- 
e  l'action  chimique. 

it  en  admettant  avec  M.  Favre  la  liaison  intime  qui 

entre  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  diffé- 

i  parties  d'un  circuit ,  nous  ne  pouvons  les  considérer 
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comme  de  simples  déplacements  de  celle  qui  est  produite  dans 
le  couple;  nous  sommes  plutôt  disposés  à  les  attribuer  à  la 
distribution  variable  avec  la  nature  du  circuit,  de  la  force  qui 
natt  de  l'exercice  de  l'affinité  dans  le  couple.  Mais ,  avant  de 
développer  notre  pensée,  nous  devons,  pour  compléter  l'exposi- 
tion du  sujet  qui  nous  occupe,  dire  quelques  mots  des  recherches 
plus  récentes  de  M.  J.  Regnauld,  qui  nous  parait  se  ranger  à 
l'opinion  de  M.  Favre. 

M.  J.  Regnauld,  partant  d'une  expérience  par  laquelle  M.  Favre 
trouve  que  la  chaleur  dégagée  par  l'oxydation  de  l'équivalent 
de  zinc  amalgamé  est  supérieure  de  352  unités  à  celle  qui  est 
dégagée  par  l'oxydation  de  l'équivalent  de  zinc  pur,  en  conclut 
que  cette  différence  est  due  à  ce  que  dans  l'amalgame,  le  zinc 
étant  liquide,  il  n'est  pas  obligé,  comme  lorsqu'il  est  solide, 
d'absorber  de  la  chaleur  dans  sa  transformation  en  sulfate, 
-  absorption  qui  diminue  d'autant  celle  que  produit  la  combi- 
naison chimique.  Les  352  unités  représentent  donc  la  quantité 
de  chaleur  devenue  latente  dans  le  zinc  amalgamé  et  qui  se 
retrouve  sous  forme  d'électricité  dans  l'excès  de  force  électro- 
motrice que  présente  le  zinc  amalgamé  sur  le  zinc  pur.  Cette 
transformation  de  la  chaleur  en  force  électromotrice  ne  nous 
semble  point  nécessaire  pour  expliquer  l'influence  de  l'amalga- 
mation, qui  nous  paratt  tenir  simplement  à  ce  que  l'affinité 
s'exerce  plus  facilement  entre  l'eau  acidulée  et  le  zinc  quand 
ce  dernier  est  dissous,  puisqu'elle  n'a  plus  la  cohésion  à  vaincre  ; 
phénomène  semblable  à  celui  que  présentent  la  plupart  des 
actions  chimiques.  La  même  cause,  c'est-à-dire  l'exercice  plus 
facile  de  l'affinité,  nous  parait  expliquer  également  le  plus 
grand  développement  de  chaleur  qui  accompagne  l'oxydation 
du  zinc  quand,  au  lieu  d'être  pur,  il  est  amalgamé. 

Nous  ne  contestons  point  du  reste  que  la  chaleur  dégagée 
et  la  force  électromotrice  ne  marchent  ensemble,  sans  être 
toutefois  la  cause  l'une  de  l'autre,  puisqu'elles  nous  paraissent 
également  dépendre,  quant  à  leur  intensité,  de  celle  de  l'affi- 
nité qui  leur  donne  naissance  à  toutes  deux.  M.  J.  Regnauld  fait 
remarquer  en  effet  que  le  rapport  entre  les  chaleurs  dégagées 
dans  un  couple  de  Grove  et  un  couple  de  Daniell  est  le  même 
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*lui  dos  forces  électromolrices  de  ces  deux  couples»  c'est-à- 
gal  à  1,731  environ.  Déjà  auparavant  M.  Wood,  à  la  suite 
ériences  sur  la  chaleur  dégagée  par  l'oxydation  dans  l'eau 
fférents  métaux,  avait  trouvé  que  l'ordre  de  ces  métaux, 
s  d'après  la  quantité  de  chaleur  à  laquelle  leur  oxydation 
»  naissance,  est  exactement  le  même  que  celui  que  fournit 
nparaison  des  forces  électromotrices  qui  naissent  de  leur 
inaison  avec  l'oxygène.  Toutefois,  la  question  qui  noua 
>e  exigerait  encore  beaucoup  de  recherches  pour  pouvoir 
omplétement  résolue. 

ni  qu'il  en  soit,  il  nous  paratt  bien  démontré  qu'il  y  a  un 
n  intime  entre  l'affinité  chimique  d'une  part  et  la  chaleur 
que  l'électricité  qu'elle  dégage  d'autre  part,  et  que  c'est 
la  détermination  des  quantités  de  chaleur  développées  et 
>rces  électromotrices  engendrées,  qu'on  pourra  trouver 
•sure  la  plus  exacte  des  affinités.  Ce  n'est  que  lorsqu'un 
lable  travail  aura  été  achevé  qu'il  sera  possible  d'asseoir 
es  bases  un  peu  solides  une  théorie  électro-chimique, 
dant  j'essayerai  dès  à  présent  d'énoncer  brièvement  sur  ce 
quelques  idées  qui  me  paraissent  s'accorder  mieux  avec 
ts  actuellement  constatés  que  les  hypothèses  dont  on  s'est 
lié  jusqu'ici,  tout  en  reconnaissant  qu'il  est  impossible, 
'état  actuel  de  la  science,  de  donner  une  théorie  complé- 
it  satisfaisante. 

js  avons  déjà  rappelé  les  deux  théories  électro-chimiques 
nt  été  proposées,  l'une  par  Berzélius,  l'autre  par  Am- 
;  la  première,  basée  sur  l'hypothèse  que  les  atomes  ont 
leux  pôles  électriques  de  nature  contraire;  la  seconde,  sur 
) thèse  que  les  atomes  ont  tous  une  électricité  naturelle, 
is  positive,  les  autres  négative.  Nous  avons  observé  que 
onde  théorie  a  le  grave  inconvénient  de  partager  les  corps 
ux  catégories  distinctes,  les  uns  électropositifs,  les  autres 
onégatifs,  tandis  qu'il  est  évident  que  leur  propriété  éleo- 
>  n'a  rien  d'absolu,  puisque  le  même  corps  joue  tantôt 
e  d'électropositif ,  tantôt  celui  d'électronégatif,  suivant  le 

m*  I,  i*«r  r»G9. 
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corps  avec  lequel  il  est  combiné.  Cette  objection  est  pour  nou> 
une  objection  de  principe  à  laquelle  il  est  imposaiblederépondre, 
malgré  les  artifices  ingénieux  au  moyen  desquels  on  a  cherche 
à  la  réfuter.  La  première  théorie,  celle  de  Bersélius,  nous  parait 
présenter  des  objections  moins  dans  son  principe  que  dans  la 
manière  dont  son  auteur  l'envisage  dans  ses  détails  et  en  fait 
l'application  ;  nous  avons  déjà  démontré  tout  oe  que  présente 
d'improbable  l'hypothèse  de  Berzélius,  que  les  atomes,  tout  eo 
ayant  deux  pôles  électriques,  deviennent  unipolaires  dès  qu'ils 
se  combinent,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  gardent  qu'une  de  leurs 
électricités  en  se  combinant,  et  qu'ils  abandonnent  l'autre.  Nous 
allons  du  reste  voir  que  cette  hypothèse  n'est  point  nécessaire 
pour  expliquer  les  phénomènes  électro-chimiques,  lesquels 
peuvent  très-bien  se  concilier  avec  l'existence  d'une  polarité 
permanente  des  atomes.  Nous  avons  déjà  cherché  à  expliquer, 
au  moyen  de  cette  polarité,  les  phénomènes  magnétiques  et  dia- 
magnétiques  ;  nous  allons  maintenant  essayer  de  montrer  qu  elle 
rend  bien  compte  aussi  des  phénomènes  électro-chimiques. 

Le  principe  dont  nous  partons  c'est  que  tout  atome  a  deux 
pôles  électriques  contraires,  mais  de  même  force;  est-ce  à  uo 
mouvement  de  rotation  sur  lui-même  ou  à  une  autre  cause 
qu'il  doit  cette  polarité?  peu  importe,  c'est  pour  nous  un  fait 
primitif.  Un  atome  diffère  d'un  autre  atome,  quant  à  sa  polarité, 
uniquement  en  ce  que  l'un  a  une  polarité  plus  forte  qu* 
l'autre;  mais  dans  le  même  atome  les  deux  pôles  électrique- 
sont  toujours  de  même  force.  Quand  deux  atomes  isolés  sont 
rapprochés  l'un  de  l'autre,  ils  s'attirent  par  leurs  pôles  opposés  ; 
mais,  comme  ils  sont  sphériques,  ils  ne  peuvent  venir  en  contact 
que  par  un  des  pôles  du  premier  et  par  le  pôle  contraire  du  se- 
cond. Sera-ce  indifféremment  le  pôle  positif  ou  le  pôle  négatif  du 
premier  qui  viendra  en  contact  avec  le  pôle  négatif  ou  le  pôle 
positif  du  second?  Nous  sommes  obligé  d'admettre  un  principe 
qui  nous  parait  pouvoir  se  fonder  sur  l'observation  duo  grand 
nombre  de  faits,  savoir,  que  lorsque  les  deux  atonies  sont  libres 
et  isolés,  c'est  toujours  le  pôle  positif  de  celui  qui  a  la  polarité 
la  plus  forte  qui  s'unit  avec  le  pôle  négatif  de  celui  qui  a  la 
polarité  la  plus  faible.  S'ils  ont  la  même  force  de  polarité,  il  n'y 
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I  de  raison  pour  qu'ils  s'unissent  par  deux  de  leurs  pôles 
raira  plutôt  que  par  les  deux  autres.  Alors  ils  ne  s'attirent 
I  par  leurs  pôles,  mais  ils  obéissent  seulement  à  l'a//roc- 
moléculaire  due  à  l'effet  de  leur  masse;  c'est  le  cas  des 
les  homogènes  dont  l'attraction  constitue  la  cohésion; 
lis  que  lorsque  les  atomes  sont  hétérogènes,  ils  s'attirent 
leurs  pôles  opposés,  ils  obéissent  alors  à  Y  affinité  chimique. 
affinité  chimique  est  donc  le  résultat  de  l'attraction  de 
l  atomes  différents  par  leurs  pôles  contraires,  mais  l'exer- 
de  telle  façon  que  le  pôle  positif  du  plus  fortement  polaire 
isse  avec  le  négatif  de  celui  qui  l'est  moins  fortement. 
>me  composé  qui  résulte  de  l'uuion  des  deux  atomes 
lentaires  a  également  deux  pôles,  savoir,  le  négatif  de 
me  le  plus  fort  et  le  positif  du  plus  faible;  ces  deux  pôles 
égaux,  parce  que  l'excès  du  plus  iort  sur  le  plus  faible  de 
k  qui  se  sont  unis  sert  à  neutraliser  une  partie  correspon- 
de de  l'électricité  du  pôle  libre  du  plus  fort:  l'atome  com- 
se  trouve  donc  dans  les  mêmes  condition  que  l'atome 
e,  et  jouit  des  mêmes  propriétés.  Ainsi,  en  supposant  que 
fgène  mût  celle  des  substances  simples  qui  ait  la  polarité  la 
i  forte,  un  atome  d'oxygène  s'unira  avec  un  de  soufre,  de 
a  que  son  pôle  positif  soit  adhérent  au  négatif  du  soufre;  il 
era  de  même  de  l'union  d'un  atome  d'oxygène  avec  deux 
les  d'hydrogène.  Un  atonie  de  chlore  s'unira  avec  l'hydro- 
de  la  même  manière  que  l'oxygène,  tandis  qu'il  s'unira 
un  atome  d'oxygène  de  telle  façon  que  ce  st*ra  le  pôle 
if  de  l'oxygène  qui  sera  uni  au  pôle  négatif  du  chlore; 
.,  ce  sera  par  son  pôle  positif  que  le  chlore  s'unira  avec  l'hy- 
£oe  et  par  son  négatif  qu'il  s'unira  avec  l'oxygène, 
a  atome  composé  quand  il  est  isolé  a  dmir,  comme  l'atome 
lie,  deux  pôles  contraires  et  égaux  ;  les  électricités  de  ces 
a  pôles  se  réunissent  par  la  surface  même  de  cet  atome  de 
léme  manière  que  nous  a\un>  admis  que  cela  avait  lieu  pour 
une  simple1.  Mais,  si  l'on  place  l'atome  composé  entiv 
K  polarités  contraires,  entre  les  deux  pôles  d'une  pile  par 
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exemple,  aussitôt  cet  atome  se  dispose  de  façon  que  son  pâle  + 
soit  tourné  du  côté  du  pôle  négatif  de  la  pile  et  son  —  du  côtë 
du  pôle  positif  de  la  même  pile  ;  c'est  donc  quand  il  s'agit  de 
l'eau,  les  atomes  d'hydrogène  qui  sont  tournés  avec  leur  pôle 
positif  du  côté  du  pôle  négatif  de  la  pile  et  les  atomes  d'oxy- 
gène  du  côté  du  pôle  positif.  La  polarisation  des  molécules  des 
liquides  électrolytiques,  qui  précède  toujours  leur  décomposi- 
tion, est  donc  une  conséquence  de  leur  polarité  naturelle.  Main- 
tenant ,  si  la  puissance  électrique  est  suffisante ,  l'électricité 
positive  de  l'électrode  positif  attire  la  négative  libre  de  la  pre- 
mière molécule  d'eau,  et  détermine  ainsi  la  séparation  de  l'oxy- 
gène qui  abandonne  son  hydrogène  à  l'oxygène  de  la  molécule 
d'eau  suivante,  et  ainsi  de  suite.  La  différence  entre  l'état  natu- 
rel d'un  liquide  et  son  état  de  polarisation  électrique  consiste 
donc  en  ce  que  dans  le  premier  état  les  molécules  laissées  à 
elles-mêmes  sont  dans  un  équilibre  électrique  complet,  le$ 
électricités  égales  et  contraires  dont  leurs  deui  pôles  sont  doué; 
se  réunissant  par  leur  surface;  tandis  que  dans  le  second  état 
l'équilibre  électrique  est  rompu,  les  électricités  contraires  ne  se 
réunissant  plus  par  la  surface  des  molécules  dont  les  pôles  po- 
sitifs sont  tous  tournés  du  côté  du  négatif  de  la  pile  et  les  néga- 
tifs du  côté  du  positif  de  la  pile.  Cet  état  de  polarisation  est 
suivi  de  l'électrolyse,  c'est-à-dire  de  la  séparation  des  atomes 
constituants  de  chaque  particule  et  de  leur  combinaison  avec  les 
atomes  contraires  des  particules  suivantes  ou  précédentes,  sauf 
pour  ceux  des  particules  extrêmes,  lesquels  se  dégagent  1  la 
surface  des  électrodes.  Remarquons  seulement  qu'au  moment 
où  les  atomes  d'oxygène  et  d'hydrogène  de  deux  particules 
consécutives  deviennent  libres,  ils  doivent  se  retourner  pour  que 
ce  soit  le  pôle  +  de  l'oxygène  qui  se  combine  avec  le  pôle — uV 
l'hydrogène  et  non  le  pôle  +  de  l'hydrogène  avec  le  —  de  l'oxy- 
gène, puis  ce  retournement  et  la  combinaison  une  fois  opéré, 
la  polarisation  recommence  '. 

Toutes  les  décompositions  électrolytiques  s'expliquent  de  il 
même  manière.  Nous  n'en  donnerons  que  quelques  exemples. 

1  Voyez,  pour  la  nécessité  de  ce  retournement,  à  ta  page  291 ,  tome  II. 
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Ainsi  les  molécules  d'une  dissolution  d'acide  sulfurique  peu- 
vent être  considérées  comme  formées  d'une  molécule  d'acide 
sulfurique  dont  le  pôle  +  a  attiré  le  pâle  —  de  la  molécule 
d'eau  unie  avec  celle  de  l'acide;  mais  le  pôle  +  de  la  molécule 
d'acide  sulfurique  appartient  au  soufre,  le  pôle  —  de  la  molé- 
cule d'eau  appartient  à  l'oxygène,  de  sorte  que  lorsque  les  mo- 
lécules de  la  dissolution  sont  décomposées  après  avoir  été  pola- 
risées, il  n'est  pas  étonnant  que  l'atome  d'oxygène  marche  avec 
la  molécule  d'acide  sulfurique  en  se  séparant  des  atomes  d'hy- 
drogène, et  en  formant  ce  que  nous  avons  appelé  un  ozysuffion. 
Il  en  sera  de  même  quand  l'hydrogène  est  remplacé  par  une 
base  métallique,  telle  que  le  sodium  ou  le  cuivre,  avec  la 
différence  qu'à  l'électrode  négatif  le  sodium  décompose  l'eau, 
tandis  que  le  cuivre  s'y  dépose  à  l'état  métallique.  Le  mode  de 
décomposition  électrolytique  des  composés  non  binaires  doit 
dépendre  de  la  manière  dont  la  combinaison  s'opère  entre  les 
divers  atomes  qui  entrent  dans  leur  formation,  et  par  consé- 
quent du  degré  d'affinité  ou  de  polarité  électrique  relative  de 
ces  divers  atomes.  C'est  donc  en  étudiant  les  phénomènes  qui 
accompagnent  la  combinaison  et  en  particulier  en  mesurant  la 
force  électromotrice  et  la  chaleur  qui  s'y  développent,  qu'on 
pourra  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  ces  divers  atomes 
se  groupent  et  se  séparent  dans  la  décomposition.  Quant  aux 
composés  binaires,  leur  décomposition  s'explique  facilement 
de  la  même  manière  que  celle  de  l'eau  ;  ainsi  dans  celle  de 
l'acide  hydrochlorique ,  le  chlore  se  conduit  comme  l'oxygène 
lorsqu'il  s'agit  de  l'eau  ;  il  en  est  de  même  des  autres  chlorures, 
des  sulfures,  des  cyanures,  comme  des  oxydes.  Dans  la  décom- 
position des  acides  chloriques,  sulfuriques,  etc.,  le  chlore, 
le  soufre ,  etc.,  se  conduisent  alors  non  plus  comme  l'oxygène, 
mais  comme  l'hydrogène.  Tous  ces  résultats  sont  les  consé- 
quences évidentes  de  notre  théorie. 

La  formation  des  composés  est  au  premier  abord  plus  diffi- 
cile à  expliquer  dans  cette  théorie  que  leur  décomposition,  non 
pas  dans  le  cas  des  composés  binaires  dont  les  deux  éléments 
étant  libres,  se  combinent  suivant  le  mode  que  nous  avons 
décrit  plus  haut,  mais  dans  le  cas  où  la  formation  d'un  com- 
n.  52 


818  SOURCES  î>k  LÉL1CTBICITÉ. 

posé  n'a  lieu  qu'au  moyen  de  la  décomposition  d'un  antre.  Ce- 
pendant alors  nous  estimons  que  la  même  théorie  peut  rendre 
compte  d'une  manière  satisfaisante  de  ce  qui  se  passe. 

Supposons,  pour  tixer  nos  idées ,  une  lame  de  zinc  plongée 
dans  une  dissolution  d'acide  sulfurique;  le  premier  effet  de  la 
présence  du  métal  dans  le  liquide,  doit  être  de  détruire  l'équi- 
libre électrique  des  particules  de  la  dissolution  en  contact  a?e* 
lui  ■  ;  dès  lors  l'électricité  négative  de  l'oxygène  et  la  positm 
de  l'hydrogène  de  chacune  de  ces  particules  deviennent  libres, 
mais  comme  la  première  est  beaucoup  plus  forte  que  la  se- 


1  Le  contact  d'un  corps  conducteur  doit  en  effet  empêcher  la 
des  électricités  libres  des  atomes  combinés ,  qui  avait  lieu  par  la  surface  eue- 
rieure  de  ces  atomes  ;  il  en  résulte  que  l'atome  d'oxygène  qui  est  combiné  « 
trouve  ainsi  avoir  son  électricité  négative  entièrement  libre ,  tandis  qu'une  parte 
de  sa  positive  est  dissimulée  par  l'atome  d'hydrogène  ;  voilà  pourquoi  il  vieat 
adhérer  au  métal  par  son  pôle  négatif.  Il  est  probable  que  la  propriété  catah- 
tique  du  platine  et  de  quelques  autres  substances  tient  à  la  même  cause.  Qossrf 
des  molécules  d'oxygène  et  d'hydrogène  sont  en  contact  bien  intime  avec  da  ait» 
Une ,  les  électricités  de  leurs  pèles  respectifs  cessent  de  se  recomposer  par  ta 
surface  même  des  atomes;  les  atomes  d'oxygène  adhèrent  alors  par  leurs  pôle»  ts- 
sltifs  avec  la  surface  du  platine  ;  ceux  d'hydrogène  y  adhèrent  par  leurs  p4* 
négatifs  ;  et  alors  les  pôles  libres  des  atomes  d'oxygène  et  d'hydrogène  a'attirra; 
étant  de  nature  contraire  ;  il  en  résulte  la  combinaison  des  atomes  de  ces  éeai 
gai ,  accompagnée  d'une  petite  décharge  électrique  à  travers  le  platine  et  a  ai 
dégagement  de  chaleur.  L'électricité  qui  traverse  le  platine  ne  peut  être  pertw 
directement  à  cause  de  la  distance  infiniment  petite  des  atomes  dont  le*  électri- 
cités sont  ainsi  combinées.  L'adhésion  des  gaz  à  la  surface  des  métaux  tient  pro- 
bablement en  grande  partie  en  effet  à  leur  polarité  électrique  ;  c'est  un  phé- 
nomène analogue  I  celui  de  la  polarisation  qu'exerce  sur  les  molécule*  è'tt 
liquide  une  lame  métallique  qu'on  y  plonge.  On  conçoit  donc  pourquoi ,  sfet 
pour  obtenir  une  forte  adhésion ,  soit  pour  produire  l'effet  cataly  tique ,  il  (aat  s* 
la  surface  métallique  soit  très-propre  et  que ,  si  elle  est  très-di\  isée ,  sa  puL-uoer 
en  est  augmentée.  On  conçoit  également  pourquoi  il  ne  faut  pas  que  cette  ssr- 
face  puisse  elle-même  se  combiner  fortement  avec  l'oxygène ,  puUqu'alors  cehL- 
ci  ne  pourrait  plusse  combiner  avec  l'hydrogène;  nous  disons  fortement,  asm 
que  l'adhésion  de  l'oxygène  au  platine ,  par  exemple,  est  bien  une  combla*** 
chimique,  puisqu'elle  est  le  résultat  de  la  polarité  électrique  et  non  pas  de  la  «au» 
attraction  moléculaire  ;  et  nous  avons  une  preuve  expérimentale  que  c'est  dm 
combinaison  dans  le  fait  de  la  désagrégation  de  la  surface  du  platine  qui  a  «eni 
pendant  un  certain  temps  a  déterminer  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  Hy- 
drogène, par  l'effet  de  son  pouvoir  cataly  tique* 
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,  puisque  l'oxygène  est  beaucoup  plus  fortement  polaire 
hydrogèue,  c'est  elle  qui  agit  sur  le  métal  en  attirant  le 
h  de  sa  particule  et  en  la  polarisant  ainsi  ;  \  son  tour 
.ricité  positive  libre  de  l'hydrogène  de  la  particule  d'eau, 
or  la  molécule  suivante  de  la  dissolution  et  la  polarise  on 
tsant  aussi  sou  équilibre  électrique,  de  façon  que  son 
oe  négatif  soit  tourné  du  cAté  de  la  particule  en  contact 
eiinc  et  ainsi  de  suite.  C'est  ainsi  que  s'établit  cet  état 
e  que  nous  avons  admis  être  le  premier  effet  du  contact 
oétal  avec  le  liquide  électrolytique  ,  et  qui  doit  avoir  lieu 
out  corps  conducteur  de  l'électricité ,  lors  même  qu'il 
las  suivi  de  l'action  chimique  qui  donne  naissance  à  un 
au  composé.  (Jiiant  à  rette  action  chimique,  qui  consiste 
a  décomposition  du  liquide  et  la  combinaison  «le  l'un  de 
ments  avec  le  métal ,  elle  n'a  lieu  ,  en  général  ,  comme 
l'avons  vu,  que  lorsque  la  chaîne  électrique  peut  être 
s,  soit  par  l'effet  d'un  défaut  d'homogénéité  dans  la  sur- 
lélallique  elle-même,  soit  par  l'effet  de  son  contact  a\er 
lire  substance  constituant  avec  elle  un  couple  voltaïque. 
fois,  il  se  peut  qu'avec  certains  corps,  tels  que  ceux  dont 
polaire  diffère  beaucoup  de  celui  de  l'oxygène  -métaux 
ajdablesi,  l'action  chimique  qui  suit  l'établissement  de 
polaire,  puisse  avoir  lieu  sans  que  le  circuit  soit  formé, 
le  aussi  avec  les  métaux  très-peu  oxydables,  elle  n'a  pas 
lors  même  qu'il  est  formé.  Ou  conçoit  que  l'explication 
■oos  venons  de  donner  s'applique  facilement  à  tous  le* 
halogues  à  celui  que  nom  avons  pris  pour  exemple, 
it  en  particulier  où  la  dissolution  est  un  chlorure,  un 
te,  un  cyanure,  et  non  pas  seulement  une  combinaison 
(eue,  et  où  les  composés  formés  sont  par  conséquent  éga- 
fc|  des  chlorures,  des  sulfures,  des  cyanures,  etc. 
mi  toutes  les  actions  chimiques  du  genre  de  celle?  dont 
tenons de  parler,  sont  des  actions  électro-chimiques  totit  à 
«nblablcs,  sauf  qu'elles  sont  locales,  à  celles  qui  ont  lieu 
tin  couple  voltalque.  11  n'est  donc  pas  étonnant  que  la 
aie  de  chaleur  qui  accompagne  leur  exercice  soit  exac- 
at  la  même ,  que  cet  exercice  ait  lien  dans  l'une  ou 
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l'autre  des  deux  formes,  quand  la  quantité  et  h  u  i 
tîon  chimique  sont  les  mêmes  '. 

Revenant  à  l'Action  chimique  qu'exercent  mutue 
sur  Vautre  deux  corps  simples  qui  ne  font  parti 
l'autre  d'aucune  combinaison»  il  fault  pour  qu' 
que  le  rapprochement  entre  les  atomes  soit  assci 
que  le  pôle  +  du  plus  fortement  polarisé  attire  l 
celui  qui  Test  le  moins.  La  chaleur,  eu  exaltant 
peut  faciliter  la  combinaison.  Dans  le  cas  où  Tu 
simples  est  l'oxygène,  on  conçoit  que  son  ozon 
paraît  consister  à  désagréger  les  molécules,  donne 
en  les  isolant,  toute  leur  polarité  et  augmente  ai 
sauce  oxydante  de  ce  gaz,  On  sait  également  < 
oxydante  est  beaucoup  facilitée  par  la  présence  d 
aqueuse;  ce  fait,  qui  est  constant,  lient  évidemuu 
le  phénomène  devient  alors  électro-chimique;  la  \ 
est  polarisée  par  le  métal  comme  l'eau  elle-même 
de  l'oxygène  pour  l'hydrogène  des  particules  aquei 
leur  électroiysation,  et  par  conséquent  l'oxydatioi 
qui  a  lieu  aux  dépens  de  l'oxygène  de  ces  particules, 
l'oxygène  gazeux  reforme  de  l'eau  avec  leur  hydroj 

Il  n'y  a  aucun  doute  que  toute  action  chimique  q 
une  simple  combinaison  de  deux  éléments  isolés,  m 
quelle  il  y  a  à  la  fois  décomposition  et  productioi 

1  En  parlant  des  essais  de  Faraday  et  de  Becquerel  pour  déten 
tité  d'électricité  qui  est  dégagée  dans  une  certaine  action  chimi^ 
l'oxydation  du  sine ,  noue  avons  dit  que  Peltier  était  parvenu , 
par  un  procédé  tout  différent,  à  montrer  combien  est  prodigieuse  b 
lectricité  qui  se  développe  par  l'effet  de  l'action  chimique  la  plus  fi 
les  résultats  de  M.  Peltier  ne  soient  pas  parfaitement  d'accord  i 
deux  savants  physiciens  que  nous  avons  nommés ,  ils  n'en  confira* 
l'exactitude  du  principe  qu'ils  ont  établi.  H  suffit,  en  effet,  d'apri 
de  l'oxydation  de  cent  cinquante  et  un  billionièmes  de  millig» 
(0"»-, 00000001 51)  pour  produire  une  électricité  d ynami que  captai 
vier  de  i°  l'aiguille  ;*r  un  galvanomètre  sensible,  et  de  l'oxydatiai 
de  deux  mille  cent  trente -six  quatrillionièmes  de  mUligraa 
(0"«« ,000000000002 13G),  pour  produire  une  électricité  afetifwcay 
diverger  de  1°  l'aiguille  de  l'éiectrometre  de  M.  Peltier. 
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ttmposé,  ne  soit,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  un 
mène  très-complexe,  et  que  les  atomes  des  corps  ne  se 
ent  d'une  manière  très-différente  de  celle  dont  ils  étaient 
es  avant  l'action.  Ces  changements  dans  leur  mode  de 
ament  ne  peuvent  pas  s'opérer  sans  qu'il  y  ait  une  grande 
bation  dans  leur  mouvement ,  ce  qui  amène  l'élévation 
ipérature  dont  la  production  de  l'action  chimique  est 
rs  accompagnée.  Or,  cette  élévation  est  d'autant  plus  forte 
ifBnité  qui  détermine  l'action  chimique  est  plus  énergi- 
que par  conséquent  la  perturbation  est  plus  grande.  Le 
i  si  intime  qui  unit  la  quantité  de  chaleur  produite  avec 
té  d'une  part,  et  l'affinité  avec  la  force  électromotricc 
5  part ,  est  bien  favorable  à  l'hypothèse  par  laquelle, 
tant  l'affinité  à  la  polarité  électrique  naturelle  des  atomes, 
lisons  dépendre  la  polarité  d'un  mouvement  de  rotation 
unes  sur  eux-mêmes.  Kn  effet,  dans  la  théorie  mécanique 
shaleur,  la  température  doit  dépendre  de  la  rapidité  de 
uvement  de  rotation,  qui  elle-même  doit  influer  sur 
pe  de  la  polarité  électrique. 

H  ne  nous  étendrons  pas  pour  le  moment  davantage  sur 
et  tout  théorique,  vu  que  nous  manquons  encore  dans 
letuel  de  la  science  de  faits  en  nombre  suffisant  pour 
Br  ou  infirmer  notre  hypothèse.  Nous  ne  nous  dissimule- 
is  les  objections  qu'on  peut  lui  opposer,  savoir,  en  parti- 
la  difficulté  de  concevoir  qu'une  simple  différence  dans 
rite  électrique  des  atomes  puisse  expliquer  l'affinité;  la 
lé  d'admettre  dans  cette  hypothèse  que  c'est  toujours  le 
ositif  de  l'atome  dont  la  polarité  est  la  plus  forte  qui 
le  négatif  de  celui  dont  la  polarité  est  la  plus  faible,  et 
;  le  négatif  du  premier  qui  attire  le  positif  du  second , 
ins  quand  ils  sont  libres  et  non  combinés  ;  enfin,  si  la 
m  des  atomes  sur  eux-mêmes  est  la  cause  de  leur  pola- 
it  en  même  temps  celle  de  leur  température,  comment 
lie  faire  que  des  atomes  différents,  ayant  par  conséquent 
olarité  différente,  soit  un  mouvement  de  rotation  difft- 
puissent  avoir  la  même  température? 
M  en  reconnaissant  la  force  des  objections  que  nous  venons 
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de  présenter,  nous  pouvons  cependant  y  répondre  en  partie. 
D'abord  il  nous  paraît  que  la  polarité  de  l'atonie  est  un  de» 
principes  les  mieux  établis  par  l'ensemble  des  faits  qui  consti- 
tuent la  science  de  l'électricité;  les  phénomènes  de  l'induction 
électro-dynamique  et  électrostatique,  ceux  de  la  thermo-électri- 
cité, soit  dans  les  corps  isolants,  soit  dans  les  corps  conducteurs, 
les  faits  relatifs  au  dégagement  de  l'électricité  par  frottement, 
sont  presque  impossibles  à  expliquer  si  Ton  n'admet  pai  ce 
principe.  Et  le  principe  une  fois  admis,  on  ne  peut  concevoir 
d'autre  différence  entre  deux  atomes  sous  ce  rapport,  siooo 
que  l'un  a  une  polarité  électrique  plus  forte  que  l'autre.  De» 
lors  la  liaison  si  intime  qui  existe  entre  l'affinité  chimique  et 
l'électricité,  conduit  nécessairement  à  faire  jouer  dans  l'exer- 
cice de  la  première  un  rôle  à  la  polarité  de  l'atome.  On  conçoit 
toutefois  que  cette  polarité,  et  par  conséquent  l'action  qu'elle 
exerce,  puisse  être  modifiée  par  le  mode  d'agrégation  des  atomes, 
par  leur  degré  d'isolement  et  par  leur  température;  ma*  il 
n'en  est  pas  moins  très-probable  qu'elle  est  la  cause  de  la  ten- 
dance de  deux  atomes  à  se  combiner  chimiquement  ;  combi- 
naison qui,  cousistant  dans  la  neutralisation  des  électricité* 
contraires  de  deux  pôles  qui  viennent  en  contact,  libère  « 
même  temps  les  électricités  contraires  aussi  des  deux  p«M* 
les  plus  éloignés.  Mais  une  fois  que  la  combinaison  a  eu  lieu, 
l'atome  composé  n'a  plus  que  deux  pôles  comme  l'atome  siuipii, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué.  Maintenant,  je  le  reconnais. 
lliypothèse  qui  consiste  à  poser  en  principe,  que  c'est  toujour* 
par  le  pôle  positif  de  l'atome  le  plus  fortement  polaire  et  parie 
négatif  de  celui  qui  l'est  le  moins,  que  l'attraction  des  ileui 
atomes  a  lieu,  aurait  besoin  d'être  prouvée.  Cependant  la  furet 
expansive  plus  grande  de  l'électricité  positive  comparée  à  celle 
de  la  négative  à  tension  égale,  qui  est  établie  par  un  si  graai 
nombre  de  phénomènes,  donne  à  notre  hypothèse  un  certain 
degré  de  probabilité.  Je  ne  désespère  pas,  d'ailleurs,  quVn 
puisse  parvenir  à  la  démontrer  plus  directement. 

Si  jamais,  comme  je  l'espère,  je  réussis  à  obtenir  cette  A- 
monstration  à  la  suite  des  recherches  électro-chimiques  doui 
je  m'occupe  actuellement  et  qui  doivent  faire  l'objet  d'un  o  - 
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ige  ±\u Vial,  j'essayerai  eu  même  temps  (rin^i»t«rr  plu*  i|iie 
De  puis  le  faire  nù  sur  les  rapports  théoriques  qu'un  |ieut 
fci  établir  entre  la  chaleur  et  1.  -  eileis  éledriquo  et  i  himi- 
•*.  f.'iM  alors  que  je  pourrai  repoudre  à  la  dernière  îles  ob- 
ionsque  je  me  suis  posée,  il  y  a  iiuinMaut.  Pour  le  moment, 
ie  bornerai  à  remarquer  que  dans  la  théorie  mécanique  de  la 
leur,  il  faut  a\uir  éyaid  imn  pa?  >euleuiei»t   à  la  plus  ou 

H£  grautle  vitesse  du  luouvcmeut  de  rotation  de  l'atome, 
e*  aussi  à  .-a  mas>e,  et  que  si  pour  un  munir  atome  la  quan- 

de  chaleur  augmente  ave<  cette  \ilcssev  il  n'eu  résulte  pas 
'.  puiir  deux  atomes  ayant  des  masses  différentes,  il  faille 
l  même  vitesse  de  rolatiou  pour  qu'ils  aient  la  même  lem- 
plure.  Kl  ce  qui  est  vrai  pour  des  atomes  isolés,  Test  bieu 
ramage  pour  des  molécules  formées  par  l'agrégation  d'un 
m  ou  moins  grand  nombre  d'atomes  ,  sur  lesquelles  l'iu- 
■oce  de  la  masse  est  bien  plus  sensible,  puisque  l'agréga- 
■  elle-même  résulte  de  l'attraction  due  à  la  masse  de* 
■Des.  dette  question,  comme  il  est  facile  de  s'en  apercevoir, 

Cie  aux  points  les  plus  délicats  de  la  mécanique  ration- 
•  et  ce  n'est  que  lorsqu'on  aura  réussi  à  formuler  une 
4|te  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  qu'on  pourra  la  re- 
tire d'une  manière  satisfaisante. 

là  résumé,  nous  estimons  qu'on  peut  d'une  manière  géne- 
P>  et  sans  risquer  de  trop  se  hasarder,  distinguer  l'affinité 
fefciquc  de  l'attraction  phjsique  ou  moléculaire,  en  admet- 
t  que  l'affinité  chimique  est  l'attraction  des  atomes  s'opé- 
t  par  leurs  pôles  électriques  contraires  qui  viennent  eu 
tact,  de  manière  que  les  deux  atomes  n'eu  fassent  plus  qu'un 
1  dont  la  polarité  est  une  fonction  des  polarités  des  atomes 
loeolaires,  taudis  que  l'attraction  physique  résulte  del'actiou 
"active  mutuelle  que  les  atomes  exercent  les  uns  sur  le* 
Vfcst'ii  vertu  de  leurs  masses.  Cette  dernière  attraction  ue 
M  jamais  produire  le  contact,  parce  que  de  l'adieu  qu'exerce 
*  l'ether  qui  l'enveloppe  l'atome  eu  rotation,  naît  une  force 
**ll»ive  dont  l'intensité  s'accroît  à  mesure  «pie  l'espace  qui 
**re  les  uusdes  autres  les  atomes  qui  s'attirent  vient  à  dimi- 
Vr.  C'est  cette  force  répulsive  qui  augmente  avec  la  rapidité 
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de  rotation  de  l'atome,  et  par  conséquent  avec  8a  température. 

La  distinction  que  nous  venons  d'établir  entre  l'affinité  chi- 
mique et  l'attraction  physique  nous  parait  avoir,  entre  autre 
avantages,  celui  de  bien  caractériser  les  traits  distinctifs  de  ces 
deux  formes  d'attraction.  Dans  la  première,  il  y  a  toujours 
électricité  dégagée  et  dégagement  de  chaleur,  ainsi  que  for- 
mation d'un  composé  qui  n'a  plus  aucun  rapport  physique 
avec  ses  éléments  constituants;  or,  c'est  ce  qui  doit  résulter  de 
la  manière  dont  nous  supposons  que  s'exerce  l'affinité,  et  en 
particulier  du  fait  que  l'atome  composé,  une  fois  qu'il  est  formé, 
prend  une  polarité  électrique  ou  un  mouvement  de  rotatioo 
sur  son  axe  qui  lui  est  propre,  et  qui  n'est  plus  le  mouvement 
de  rotation  ni  de  l'un  ni  de  l'autre  des  atomes  constituants. 
Dans  la  seconde,  c'est-à-dire  l'attraction  physique,  les  atomes, 
en  se  groupant  en  vertu  de  l'attraction  de  leurs  masses,  ne  vien- 
nent point  en  contact,  ne  peuvent  point  par  conséquent  produire 
d'effets  électriques;  ils  gardent  leur  mouvement  propre  de 
rotation  sur  eux-mêmes,  ce  qui  constitue  leur  individualité.  Il 
peut  bien  y  avoir  quelque  dégagement  de  chaleur  par  l'effet  du 
rapprochement  des  atomes,  comme  il  y  a  absorption  par  le  fait 
de  leur  éloignement  ;  mais  ce  sont  des  phénomènes  tout  phy- 
siques et  qui  sont  liés  au  travail  mécanique  qui  a  lieu  dans 
l'action  moléculaire. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  citer  à  l'appui 
de  l'hypothèse  de  la  polarité  des  atomes,  une  expérience  toute 
récente  de  M.  Foucault  qui  a  réussi,  en  donnant  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide  entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant 
à  un  corps  métallique  d'une  forme  arrondie,  à  produire  dans 
ce  corps  une  forte  chaleur.  Cette  élévation  de  température  pro- 
vient très-probablement  des  déplacements  successifs  et  très- 
rapides  qu'éprouvent  les  particules  du  corps  en  rotation,  par 
l'effet  de  l'influence  de  l'électro-aimant ,  déplacements  dus 
eux-mêmes  à  ce  qu'en  vertu  de  leur  polarité,  les  atomes  se 
groupent  sous  cette  influence,  dans  des  directions  parallèles 
à  celles  des  courants  de  l'électro-aimant,  de  manière  à  donner 
naissance  aux  courants  d'induction.  Du  reste,  nous  aurons 
l'occasion  de  revenir,  à  la  fin  du  troisième  volume,  sur  ce  sujet 
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ud  appendice  que  nous  consacrerons  aux  travaux  qui  oui 
*écemment  faits  sur  le  magnétisme  et  sur  le  diamagné- 
s  ;  nous  chercherons  alors  à  compléter  la  théorie  que  nous 
us  d'esquisser  et  que  nous  avions  déjà  exposée  en  partie 

notre  premier  volume  l. 

ome  I,  pages  569  et  suivante*. 

•  de*  principaux  traraux  relatifs  aui  sujets  traites  dans  ce  chapitre  : 
Ued.  —  Électricité  produite  par  les  actions  chimiques.  — ■  Asm.  do  eà.  tt 
fi.  T.  xxu,  p.  368. 

pterel.  —  Effets  électriques  produits  dans  les  actions  chimiques.  —  Asm. 
.  et  de  phws.  T.  xxm,  p.  152  et  344;  t.  xxiv,  p.  192;  t.  xxv,  p.  40a; 
i,  p.  116  ;  t.  xxvii,  p.  S.  —  Effets  électriques  dans  le  contact  des  liquides 
métaux.  T.  xxvn,  p.  29.  —  Effets  statiques  et  dynamique» simultanés  B. 
père).  T.  xxvm,  p.  ic.  —  Effet  électrique  de  l'eau  oxygénée.  T.  xxxv, 
;  t.  xu,  p.  &  ;  t.  lx,  p.  164.  —  Effet  électrique  dans  le  contact  de  l'eau 
Itielque*  substances  cristallisées.  —  Courants  pjro -électriques.  —  ilreA. 
.  phi  t.  (Bibt.  unir.).  T.  xxvi,  p.  17*.  — Théorie  éleetro- chimique.  — 
te  ch.  et  de  phws.  {nouvelle  série).  T.  xxvn,  p.  S.  —  Electricité  dans  les 
i  chimiques.  —  Idem.  T.  xui,  p.  385.  —  Quantité  d'électricité  associée 
rticoles.  —  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences  (mars  I846j  et  Arch* 
:.  phys.  (Btbl.  univ.).  T.  i,  p.  391.  —  Yoyes,  pour  les  travaux  de 
squerel,  les  Ann.  de  ch.  et  de  phws.,  passûn  et  ses  deux  Traités  d'électri- 

tteueci.  —  Action  chimique  Intérieure  de  la  pile  équivalente  à  l'action 
mre.  —  Bibl.  univ.,  t.  lviii  (1835),  p.  33  et  suif.  —  Production  de  l'élee- 

par  action  chimique.  —  Ann.de  ch.  et  dephfs.  [nouvelle  série).  T.  1*1, 
:.—  Polarités  secondaires.  -Bio/,  univ.  (I83s;..  T.  xui,  p.  378.  et  (I34«) 
m,  p.  410.  —  Production  de  l'électricité  voltaïque.  Arch.  de  l'eleetneUr. 

p.  65;  Arch.  des  se.  phws.  {Bibl.  univ.);  t  xu,  p.  143;  t.  xvi,  p.  ait. 
ettricité  par  combustion.  —  Arch.  des  se.  phws.  [Bibt.  umv.).  T.  xxvn, 
S. 
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NOTES 

RELATIVES 

X  DÉVELOPPEMENTS  MATHÉMATIQUES 

DE  QUELQUES  POINTS  PARTICULIERS  \ 


NOTE  A  (p.  10). 

RELATIVE  A  LA  PROPAGATION   DE  L'ÊLtCTHIClTK. 

*  avons  dit  que  M.  KirchofT  avait  cherché  à  déterminer  les  lois  de  la 
ation  de  l'électricité  dans  les  cas  autres  que  celui  de  la  propagation 
p  i>t  en  particulier  dans  celui  d'une  plaque  conductrice.  Il  noua  est 
ihle  de  reproduire  dans  cette  note  le  travail  de  M.  KirchofT;  nous 
intenterons  d'exposer  la  marche  qu'il  a  suivie  et  de  montrer  comment, 
tant  des  principes  établis  par  Ohm,  principes  que  Ohm  lui-même  a 
iés  à  la  propagation  linéaire  de  l'électricité,  il  est  parvenu  à  détermi- 
at  xtationnaire  que  prennent  les  tensions  électriques  aui  divers  points 
►laque  conductrice  placée  dans  le  circuit  d'une  pile,  et  comment  les 
ts  déduits  de  ses  calculs  ont  pu  être  vérifiés  expérimentalement 
irrhoiï  admet,  d'après  Ohm,  que,  s'il  y  a  entre  deux  éléments  inli- 
viiisins  d'un  même  conducteur  linéaire  une  différence  de  tension 
iitVt'ssairement  infiniment  petite),  il  passe  constamment  de  l'un 
éléments  à  l'autre  une  quantité  d'électricité  proportionnelle  i  la 
ire  (1rs  tensions,  à  la  section  du  conducteur,  au  coefficient  decooduc- 
i't  inversement  proportionnelle  à  la  distance  des  deux  éléments.  (>* 
>>$,  qui  sont  le*  mêmes  que  nous  avons  déjà  établis  pour  la  propaga- 
éaire,  une  fois  admis,  voici  comment  KirchofT  y  applique  le  calcul. 
•u  des  |»oints  où  la  tension  a  une  même  valeur  déterminée,  forme 
•rai  une  courbe  qui  jouit  de  la  propriété  d'être  normale  en  chacun 
[Miints  à  la  direction  suivant  laquelle  l'électricité  se  propage,  puis- 
suite  immédiatement  du  principe  posé  ci-dessus,  qu'il  n'y  a  aucun 
nent  de  l'électricité  d'un  point  à  un  autre  de  cette  courbe.  D'après 
connaissance  des  courbes  d'égale  tension  conduira  évidemment  à 
aissance  complète  de  la  propagation  de  l'électricité.  Or,  pour  arri- 
,  équation*  de  ces  courbes,  il  faut  d'abord  trouver  l'expression  de 
on  u  on  un  point  quelconque  de  la  plaque  en  fonction  des  coonlon- 
>  re  point ,  et  l'équation  qu'on  obtiendra  en  égalant  cette  fonction 
rdonuéc«  à  une  constante ,  sera  l'équation  d'une  courbe  d'égale 

il  \r<  développement*  ne  sont  pis  exclusivement  ma  thématiques  ;  Il  est 
<l<>u\  do*  note*  ;ia  note  C  et  la  note  E)  dont  le*  deVloppements  sont 

ît  phy  «pie*. 
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tension  pour  une  tension  déterminée;  toutes  les  autres  s'obtiendront  «|.- 

même  en  faisant  varier  la  constante. 

11.  Kirchoff  commence  par  chercher  l'expression  de  la  quantité  dYl«i- 
tricité  qui  passe  dans  l'unité  de  temps  à  travers  uo  élément  quelconque 
d'une  courbe  ;  pour  cela  il  considère  d'abord  deux  courbes  d'égale  tension 
infiniment  voisines ,  et  sur  ces  courbes  deux  éléments  compris  entre  le> 
mêmes  normales;  le  parallélipipède  ayant  pour  base  le  rectangle  compri> 
entre  les  deux  éléments  et  les  deux  normales  et  pour  hauteur  l'épaisseur 
de  la  plaque  peut  être  assimilé  à  un  conducteur  linéaire ,  puisque  l'éler- 
tricité  ne  s'y  propage  que  parallèlement  aux  normales.  Par  conséquent.  >i 
on  appelle  d$  la  longueur  de  l'élément  pris  sur  la  première  courbe,  dr  U 
distance  des  deux  courbes  comptée  sur  la  normale,  *  l'épaisseur  de  la  pla 
que,  h  le  coefficient  de  conductibilité,  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse dans  l'unité  de  temps  l'élément  d$,  est  représentée  d'après  les  prin- 
cipes de  Ohm  ptr  : 

-"-  B1- 

Menons  Une  parallèle  à  l'axe  des  x  qui  traverse  le  rectangle,  soit  ?  l'angle 
que  fait  cet  axe  avec  la  normale  aux  courbes  d'égale  tension  et  c  la  por- 
tion de  cette  parallèle. interceptée  entre  les  deux  normales,  on  a  :  ds  —  r 
ski.  ?,  et  l'expression  précédente  devient  : 

.     .       du 
T  dr 

Soient  x  et  y  les  coordonnées  de  l'extrémité  de  l'élément  ds,r  -*~és  et 
y  -f  df ,  celles  de  l'extrémité  correspondante  de  l'élément  de  la  second* 
courbe,  on  a  : 
du      du  dx  ,  du  dp   4  dx  dw 

du      du  .  du   . 

/fit 

D'un  autre  côté -j-  =  o  puisqu'il  s'agit  d'une  courbe  d'égale   tension, 

condition  qui  se  met  sous  la  forme  de  :  j-  fin.  f  —  -r-co*.  ?  =  o. 

On  tire  des  deux  équations  précédentes  la  valeur  de  sin.  o  et  en  Li 
portant  dans  l'expression  trouvée  ci-dessus  pour  le  flux  d'élwtricité ,  <m 
obtient  pour  cette  expression  : 

—  k**  — . 

Or,  il  faut  aussi  remarquer  cjue  c'est  l'expression  de  la  quantité  dVfot- 
tricité  qui  traverse  »,  c'est-à-dire  l'élément  d'une  courbe  quelconque ds. 

1  Le  signe  —  provient  de  ce  que  l'électricité  passe  d'une  courbe  de  plus  forte 
à  une  courbe  de  moins  forte  tension. 
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que  la  direction  des  axes  Était  complètement  arbitraire,  en  sorte  que 
etricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  temps  un  élément  de  courbe  se 

le  représenta  par  —  *  t  **!*• en  désignant  par  eu  la  variation  de  len- 

gui  corre5|>ond  à  un  déplacement  infiniment  petit  dS  compte  turla 
taile  à  la  courbe. 

le  s'agit  plus  maintenant  que  d'établir  le»  équation»  différentielle*  en 
mant  que  l'état  de  la  plaque  est  devenu  slationnaire.  D'abord  ni  Ion 
Ht  sur  la  surface  une  courbe  fermée  qui  ne  contienne  aucun  des 
•  par  où  1  électricité  |>énctrv  ou  d'où  elle  sort,  il  doit  sortir  de  l'es- 
quille enveloppe  autant  d'électricité  qu'il  doit  >  en  entrer,  ce  qui 
qu'on  ait  : 


/• 


second  lieu ,  si  l'on  conçoit  une  courlie  fermée  qui  enveloppe  un 
nxic  par  lequel  il  arrhe  dans  l'unité  de  temps  une  quantité  K  d'é- 
crié, on  devra  atoir: 

tin,  si  la  plaque  est  limitée,  il  faudra  qu'on  ait  surtout  le  contour 

=  o,  condition  qui  eiige  que  les  courbes  d'égale  tension  se  terminent 

paiement  au  contour  de  la  plaque. 

\  problème  est  donc  mis  ainsi  en  équation,  et  M.  Kirclioff  l'a  résolu 
>  sa  plus  grande  généralité.  Dans  le  cas  de  deux  électrodes  A,  et  A  , 
ut  circuler  dans  l'unité  de  temps  sur  la  plaque  une  quantité  E  d'é- 
vité, M.  Kirchoff  trouxe  pour  m  l'expression  suivante  : 

i  laquelle  M  est  une  constante  qu'on  détermine  par  la  connaissance 
i  leiJMiui  en  un  seul  |>uint  de  la  plaque,  et  dans  laquelle  r,  et  rt  sont  les 
UHvii  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  aux  deux  électrode*  A,  et  A,, 
•près  ce  que  nous  avons  dit,  les  équations  des  courbe*  d'égale  tension 

il  - J  =._  constante  ;  ces  courbes  sont  donc  des  cercles  qui  ont  leurs 

t»s  sur  la  ligne  A,  A,  dans  une  s.tuatiou  telle  que  les  extrémité*  du 
t*»tre  de  chaque  cercle  soient  placées  hannoniquenient  par  rap|iort 
Njîuts A,  et  A,  ;  les  courbes,  normales  aux  précédente*,  m»M  eu  conse- 
nt; tous  les  cercles  qui  (tassent  par  les  deux  électrodes,  et  il  résulte 

que  ce  cas  se  trouve  être  celui  d'un  disque  circulaire  communiquant 
Itrux  électrodes  par  deux  points  de  sa  circonférence,  pui>que  la  cou- 
fa  Maine  au  contour  est  précisémen  satisfaite. 

Kirclioff  a  HTilié  les  résultats  de  ni  théorie  par  des  expériences  xa- 
•    Il  a  d'aliord  étudié  la   forme  des  ligues  d'égale  teiiHoii  *ui  une 
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plaque  circulaire  communiquant  par  deux  points  de  son  contour  avec  W 
électrodes  d'une  pile.  Pour  cela,  on  touchait  la  plaque  avec  les  extrémité 
du  fil  d'un  galvanomètre  et  on  déterminait  les  positions  relatives  qu'il 
fallait  donner  à  ces  deux  extrémités  pour  ne  produire  aucune  déviation  de 
l'aiguille;  dans  ce  cas,  les  deux  points  de  contact  appartenaient  à  une 
courbe  d'égale  tension,  car  il  est  clair  que  le  contact  des  bouts  du  fil  gal- 
van  omet  rique  n'apportait  aucune  perturbation  à  l'état  électrique  de  la 
plaque.  M.  Kirchoff  a  vérifié  ainsi  d'une  manière  très-satisfaisante  la  Tonne 
et  la  position  assignée  par  la  théorie  à  ces  courbes. 

En  second  lieu,  l'expression  u  =  M  ■+■  N  log.  -1  s'est  trouvée  parfaitement 

rt 
d'accord  avec  les  résultats  obtenus  par  une  autre  série  d'expériences  dans 
lesquelles  la  différence  des  tensions  de  deux  points  pris  sur  la  plaque  était 
neutralisée  par  la  force  électro-motrice  d'un  couple  thermo-électrique  qui 
servait  à  la  mesure  de  cette  différence. 

La  résistance  d'un  disque  métallique ,  dont  M.  Kirchoff  a  aussi  déter- 
miné l'expression  théorique,  s'est  trouvée  toujours  beaucoup  trop  faible 
pour  se  prêter  à  une  mesure  exacte. 

Enfin,  M.  Kirchoff  a  fait  une  autre  série  d'expériences  en  mesurant  les 
déviations  d'une  petite  aiguille  aimantée  suspendue  à  une  très-petite  dis- 
tance, successivement  au-dessus  des  divers  points  du  disque;  il  a  trou* 
ces  déviations  d'accord  avec  celles  qu'il  avait  déterminées  théoriquemat 
de  la  manière  suivante  : 

Si  la  distance  de  l'aiguille  au  plateau  est  suffisamment  petite,  les  action* 
électro-dynamiques  des  points  du  plateau,  situés  immédiatement  au-de*- 
sous  des  deux  pôles  de  l'aiguille,  contribuent  seules  à  la  faire  dévier,  or. 
soit  ?  l'angle  que  fait  la  direction  du  courant  en  un  point  du  disque  ait* 
le  méridien  magnétique  pris  pour  axe  des  x,  soit  i  l'intensité  de  ce  cou- 
rant en  ce  même  point,  X  et  Y  les  composantes  suivant  les  axes  des  i  et 
des  y  de  l'action  électro-dynamique  exercée  sur  le  pôle  situé  au-des*u> 
de  ce  point,  on  aura  : 

X  =  Aisin.  ?,  et  Y  =  *icos.  ». 
k  étant  une  constante.  D'après  la  théorie  précédente,  u  désignant  la  ten- 
sion en  ce  même  point,  on  a  : 

du   él  du 

i sin.  «  =  m -— -  et i cos. ?=»t- 

dy  dx 

m  étant  une  constante  ;  d'où  l'on  tire,  en  posant  mk  =  ^f 
v         du     .  „  du 

r dy  r  dx 

Considérons  maintenant  une  petite  aiguille  aimantée  mobile  autour  de 
son  centre.  Soient  u'  et  w"  les  tensions  des  points  du  disque  situé»  au- 
dessous  de  chacun  des  deux  pôles  ;  on  a  : 

v#        du'    ..,.        du'  ... 

X'  =  ji  —  et  V  =  a  -  —  pour  lun  des  points,  et 
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du"  du" 

\"  =  il-  -el\"  =  p  —  pour  l'autre  point. 

ir  que  l'aiguille  soit  eo  équilibre,  il  faut  que  le  moment  de  ces 
pris  par  rapport  à  son  milieu,  soit  proportionnel  au  moment  ma- 
ie. Si  donc  +  est  la  déviation  fixe  qu'éprouve  l'aiguille,  on  aura  : 

u«  =  M^— 8in.  +  -— co«.y+  — coa.*--— aiiL+J. 

nplacera  les  dérivées  de  «  par  leurs  valeurs  tirées  de  l'expression 
ension  considérée  aux  deux  points  placés  au-dessous  des  pôles,  et 
rhoff  arrive  ainsi  pour  <i»  à  l'expression  suivante  : 

;_k  (R-LHR+1-1  +  »' 


{(R-L)t+»tH(R+I<)'+»'} 
quelle  R  est  le  rayon  du  disque,  2L  la  longueur  de  l'aiguille  ai- 
,  et  p  la  distance  du  centre  de  l'aiguille  au  centre  de  la  plaque.  Les 
U  de  l'expérience  sont  parfaitement  d'accord  avec  ceux  que  donne 
«mile. 

deux  mémoires  publiés  quelque  temps  après  le  travail  de  M.  Kirrhoff, 
usen  a  traité  la  question  de  la  pro|tagation  de  Pélertricité ,  non- 
ent  dans  un  plan,  mais  dans  un  conducteur  à  trois  dimensions;  la 
le  qu'il  suit  est  analogue  à  celle  que  nous  venons  d'étudier;  au  lieu 
ehes  d'égale  tension,  ce  sont  des  surfaces  d'égale  tension  que  l'on 
k*  ;  le  flux  d'électricité  qui  traverse  pendant  le  temps  infiniment 
r,  un  élément  superficiel  dt,  est  encore  : 

uation  différentielle  à  laquelle  M.  Smaasen  parvient  en  exprimant 
rtationnaire  du  conducteur  est  : 

«*  +  **  +  *«  -o 

ns  le  cas  d'une  plaque  devient  :  ^-,  + 1-7  =  °> 

Q  qui  n'est  qu'une  transformation  de  celle  obtenue  par  Kircboff 


forme  ifds^^OK 


ait  avons  tiré  les  détails  qui  précèdent  des  excellants  extrait*  que  M.  Verdet 
4s  des  travaux  de  M.-  Kircboff  et  de  ceux  de  M.  Smaasen  dans  les 
«  de  chimie  et  de  phoque,  t.  X,  p.  11  S,  236  et  32?  ;  extraits  auxquels 
Envoyons  les  personnel  qui  Unirent  approfondir  da\antafte  ce  sujet  dial- 
tatem»ant. 

II.  53 
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NOTE  B  (p.  M). 

RELATIVE  AUX  COtfcANTS  DÉBITÉS. 

Soient  I  l'intensité  du  courant  primitif,  V  l'intensité  du  courut , 
i  et  i  les  intensités  respectives  des  courants  partiel  et  dérivé.  Soient  I  et  r 
les  résistances  ou  les  longueurs  réduites  des  portions  de  circuit  correspon- 
dantes au  courant  partiel  et  au  courant  dérivé  ;  L  étant  la  résistance  ou  la 
longueur  réduite  de  la  portion  du  circuit  qui  ne  change  pas ,  c'est-à-dir* 
qui  est  comprise  entre  les  points  de  dérivation ,  la  résistance  pour  le 
courant  primitif  est  L+Z.  On  a,  en  appelant  E  la  force  électromotrice  : 

^L+r'iTiL      Mi+r)+ir 
L+  t+i' 

En  effet,  la  résistance  pour  le  courant  principal  est  L,  longueur  rMri* 
de  la  partie  constante  du  circuit,  plus  celle  du  conducteur  formé  par  In 
deux  longueurs  réduites  /et  V  qui  équivaut,  comme  nous  l'avons  vu  (p.  21, 

note),  à  celle  d'un  seul  circuit  dont  la  longueur  est  égale  & ? 

On  sait  en  outre  que  les  proportions  du  courant  qui  passent  respectif»' 
ment  dans  deux  conducteurs  aboutissant  aux  mêmes  points  de  c 
sont  en  raison  inverse  des  résistances  de  ces  deux  conducteurs^ 
qu'ils  ne  renferment  pas  de  force  électromotrice;  on  a  donc  : 

i:i'  =  i':  i,  d'oui:  *+*'=r/':f+/',d'oùontire  : 
v  e  r 

» = («+«')  r+T'  =  L(H-/)+rt'  > 

en  mettant  à  la  place  de  t+ 1'=  I  la  valeur  de  I. 
E  / 
On  a  de  même  i  =  .  ttj_ i~\77r 

Telles  sont  les  valeurs  des  courants  primitif,  principal,  partiel  et  dr- 
rivé;  comme  on  le  voit,  elles  sont  déterminées  eu  se  fondant  unique 
ment  sur  les  lois  de  Ohm*  On  peut  les  déduire  aussi  des  formules  lin- 
quelles  conduisent  les  lois  de  Kirchoff  appliquées  au  cas  particulier  <pt 
nous  venons  d'envisager,  le  plus  simple  de  ceux  que  présentent  les  cou- 
rants dérivés.  En  effet,  ces  lois  permettent  de  déterminer,  dans  le  cas  uû 
la  dérivation  est  multiple ,  l'intensité  et  le  sens  du  courant  dans  chaque 
lil  de  dérivation  pourvu  qu'on  connaisse  la  résistance  de  chaque  portna 
du  circuit  comprise  entre  deux  points  de  dérivation  successifs  et  la  furre 
ékftro-motrice.  Voici  ces  lois  : 

V  En  considérant  comme  positives  les  intensités  des  courants  qui  con- 
vergent vers  un  nœud,  c'est-à-dire  vers  un  point  de  dérivation,  et  coma* 
négatives  celles  des  courants  qui  en  divergent,  la  somme  algébrique  fo 
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des  courants  qui  aboutissent  a  un  mime  nœud  est  nulle.  On  a  : 

;  un  circuit  quelconque  Terme  et  unique ,  la  nomme  algébrique 
«  élec tromotrices  comptées  comme  positives  «  elles  déterminent 
it  datif  uu  certain  sens  pris  arbitrairement,  et  rumine  négatnes 

déterminent  en  sens  contraire,  est  égale  à  la  somme  des  pro- 
>n  obtient  en  multipliant  l'intensité  du  courant  qui  circule  dan* 
jrtion  comprise  entre  deux  nœuds  îles  intensités  étant  compta 
ème  sens  que  les  forces  électromotrires ,  par  la  résistance  de 
leur  :  le  —  1  tl.  On  voit  comment,  dans  If*  cas  ou  le  - o,  r'est- 
îs  le  ras  que  nous  avons  traité,  on  a  lU—o,  ce  qui  donne  *l  - 
t  =  v  :  /. 

ou  ne  commit  pas  d'atance  le  sens  de  chaque  courant  déri%é,  il 
je  la  première  loi  soit  complètement  inutile.  Mais  eu  attribuant 
rbitraire  à  chaque  courant  et  en  établissant  les  formules  que 
e>  lois  de  kirchoiï,  on  est  conduit  à  une  râleur  posithe  de  i,  si  le 
arbitrairement  était  le  l>on  ,  et  à  une  valeur  négative  dans  le  rn% 

»atstone  a  appliqué  les  propriétés  des  courants  dérivés  à  la  nuis- 
le  plusieurs  appareils  destinés  à  mesurer  soit  les  résistances,  ><>it 
ilés  des  courants,  de  manière  à  remplacer  avantageusement  le 
L  appareil  destiné  à  mesurer  les  résistances  est  fondé  sur  l'éga- 
lensités  du  courant  dérivé  et  du  courant  partiel,  lorsque  les  deux 
irs qui  les  transmettent  présentent  des  résistances  «gales.  Il  est 
de  façon  «pie  dans  son  état  normal,  les  courants  qui  se  dhiseut 
fils  conducteurs  dont  il  est  formé  tendent  à  traverser  le  fil  d'un 
•être  dans  des  sens  contraires,  de  sorte  que,  si  ces  courants  sont 
iguille  n'éprouve  aucune  déviation.  On  introduit  alors  la  résis- 
jnnue  qu'on  veut  mesurer  dans  un  des  systèmes  des  flls  con- 
ile  l'appareil,  ce  qui  fait  dévier  l'aiguille;  alors,  pour  la  ramener 
ion  primitive,  on  introduit  dans  l'autre  svstème  des  fils  conduc- 
•  résistancr  qui  i»st  nécessairement  égale  à  la  résistance  inconnue 

sert  de  mesure.  L'appareil  est  rompisé  de  quatre  (ils  métalli- 
blable*  disposés  sur  une  planchette  en  bois  de  manière  à  former 
:e.  Les  deux  |*>lesde  la  pile  sont  placés  au\  deux  angles  aigus  de 
»,  et  les  deux  bouts  du  fil  du  galvanomètre  aux  deux  an  nies  obtus, 
ruptious ,  soit  i\f^  solutions  de  continuité  sont  ménauéi*  dau« 
côtés  du  losange,  savoir  ceux  qui  forment  l'un  des  angles  obtus, 
mmetestle  point  d'attache  de  l'une  des  extrémités  du  til  gahano- 

Ost  l'une  de  tv$  interruptions  qui  e4t  comblée  par  la  résistance 
t  mesurer,  pendant  que  l'autre  l'est  par  la  résistance  connue, 
st  égale  à  la  résistance  inconnue  quand  l'aiguille  du  gnhano- 
te  a  lr\ 
•e  appareil ,  fondé  «ur  les  mêmes  principes,  a  pour  objet  de  dé- 
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terminer  avec  exactitude  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  qui 
correspond  à  un  courant  dune  intensité  moitié  de  celle  du  courant  qui  a 
produit  une  déviation  donnée.  Soit  E  la  force  électromotrice,  r  la  résis- 
tance du  galvanomètre,  R  la  somme  de  toutes  les  résistances  du  circuit 

0l)  a  | =-—£-  .  En  introduisant  dans  le  circuit  un  fil  de  dérivation  dont  h 
R-f-r 

résistance  soit  égale  à  celle  du  galvanomètre,  c'est-à-dire  à  r,  l'intensité  du 
courant  principal  devient-jr^  ;  le  fil  de  dérivation  est  placé  de  manière 

que  c'est  par  le  fil  du  galvanomètre  que  passe  le  courant  partiel  qui  est 
égal  au  courant  dérivé,  puisque  ce  fil  et  le  fil  de  dérivation  ont  la  même 
résistance.  Si  maintenant  on  introduit  dans  la  portion  principale  du  cir- 
cuit une  résistance  égale  ày,  c'est-à-dire  un  fil  dont  la  résistance  soit  égik 
à  la  moitié  de  celle  du  galvanomètre ,  l'intensité  du  courant  principal  de- 

viendra  r-: — ; — =  7^7— ,  c'est-à-dire  égale  à  celle  du  courant  primitif, 

R+t  +  i      R+r 
avec  cette  seule  différence  que  ce  n'est  plus  que  la  moitié  de  ce  courant  qm 

passe  par  le  fil  du  galvanomètre,  tandis  qu'auparavant  c'était  le  courant 
tout  entier.  Il  en  résulte  que  les  deux  déviations  de  l'aiguille  correspon- 
dent à  des  courants  dont  les  intensités  sont  exactement  Tune  la  moitié  oc 
l'autre. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  description  de  l'appareil,  facile  du  reste 
à  concevoir,  au  moyen  duquel  M.  Wheatstone  a  mis  en  pratique  la  mé- 
thode que  nous  venons  d'expliquer.  Nous  nous  bornerons  à  remarquer 
que  cette  méthode  peut  servir  à  mesurer  les  courants  sans  introduira 
dans  leur  circuit  le  fil  d'un  galvanomètre  ,  introduction  qui  présente  I  n- 
ronvénient  de  modifier  notablement  les  conditions  de  ce  circuit,  du  moi» 
dans  la  plupart  des  cas,  ou ,  lorsqu'il  s'agit  de  courants  énergiques.  dV  oe 
pouvoir  se  servir  de  galvanomètres  sensibles.  11  surfit,  en  effet,  d'atudkr 
les  doux  extrémités  du  (il  galvanométrique  à  deux  points  du  conducteur 
par  lequel  passe  le  courant  qu'on  veut  mesurer  ;  ou  obtient  ainsi  au  ol- 
vanomètre  un  courant  dérivé  dont  l'intensité  est  à  celle  du  courant  pn- 

mitif  comme     .1  : 4,  n  étant  le  rapport  qui  existe  entre  la  résistance  rfo 

fil  de  dérivation  qui  est  ici  celui  du  galvanomètre  et  celui  du  fil  conducteur 
du  courant  partiel.  Seulement,  il  faut  avoir  soin  d'ajouter  dans  la  portion 

principale  du  circuit,  un  fil  dont  la  résistance  soit  -7-7 ,   afin  que  .  « 

compensant  l'effet  de  l'addition  du  fil  de  dérivation,  on  amène  le  courant 
principal  à  demeurer  égal  au  courant  primitif.  11  est  aisé,  en  prenant  k* 
formules  qui  donnent  les  valeurs  des  courants  primitif,  principal,  part»! 
et  dérivé,  d'obtenir  les  résultats  que  nous  venons  d'énoncer,  pourvu  «ju\«i 
ait  soin  de  remplacer  dans  ces  formules  /  résistance  du  conducteur  ;*r- 
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par  r,  et  r  celle  du  fil  de  dérivation,  par  nr  celle  du  fil  du  galvano- 

I  s'agit  «nilcment  do  connaître  r  et  wr.  Le  rhéostat  peut  donner  facile- 
•t  ces  deux  valeurs;  mais  quand  il  s'agit  de  déterminer  nr9  c'est-à-dire 
'Mstancr  du  fil  du  galvanomètre,  l'emploi  du  rhéostat  eiige  qu'on  ait 
Rcond  galvanomètre  auxiliaire.  M.  Wheatstone  a  indiqué  une  méthode 
permet  de  d'en  passer,  et  qui  consiste  à  avoir  deux  couples  parfaite- 
M  ne mblables,  ee  qui  n'est  pas  difficile.  En  appelant  g  la  résistance 
Ithée  du  fil  du  galvanomètre,  on  a  pour  l'expression  de  l'intensité  du 

tlat  avec  un  seul  couple .    ,  "       ,  en  désignant  par  H  la  résistance 

toupie  et  par  r  celle  du  circuit  extérieur  au  couple,  non  compris  le 
1  galvanomètre.  Si  l'on  met  les  deux  couples  égaux  en  série,  et  qu'on 
me  x  la  résistance,  soit  la  longueur  réduite,  du  conducteur  qu'il  faut 
1er  au  circuit  pour  que  le  courant  ait  la  même  intensité  qu'il  avait 
tu  11  n'y  avait  qu'un  couple,  on  a  pour  l'expression  de  l'intensité  : 

SE  K 

,-     .  -  ,-    =  £-  4   '  .—•  ,  d'où  on  tire  0  =  * — r. 

iwmi  les  nombreuses  questions  qui  se  rattachent  à  la  théorie  des  cou- 
t  dérivés,  il  en  est  une  qui  a  l>eaucoup  occupé  les  physiciens  et  qui 
►  pas  encore  résolue  ;  c'est  de  savoir  si  un  même  conducteur  peut  être 
Bnl  en  même  temps  par  deux  courants  dirigés  en  sens  contraires.  On 
I  cru  pouvoir  résoudre  la  question  en  prenant  deux  piles  semblables 
rfra  par  leurs  pôles  opposés  au  moyen  de  deux  fils  conducteurs  paral- 
l:  puis,  on  unissait  directement  ces  deux  fils  par  un  gros  fil  bon  con- 
tour transversal ,  en  ayant  soin  que  les  deux  circuits  partiels  formés 
I  fussent  parfaitement  semblables,  ce  dont  on  s'assurait  en  prenant 
rconducteur  transversal  le  fil  d'un  galvanomètre  qui  ne  devait  éprouver 
ne  déviation,  si  les  deux  circuits  partiels  étaient  parfaitement  égaui. 
•teerrait  alors  l'intensité  du  courant  transmis  à  travers  les  deux  circuits 
fiels,  d'atord  avec  le  conducteur  transversal,  ensuite  quand  il  était 
Blé;  or  celte  intensité  restait  exactement  la  même,  que  le  conducteur  y 
«a  n'y  fût  pas.  d'où  l'on  concluait  qu'il  ne  transmettait  aucune  portion 
Bourant.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  constance  dans  l'intensité  du  cuu- 
Ipeut  aussi  bien  s'inteq>réter,  en  admettant  que  le  conducteur  Iran* 
*)  transmet  par  dérivation  une  certaine  proportion  du  courant  deeba- 
*  des  piles,  qu'en  admettant  qu'il  n'en  transmet  |>oiiit.  Il  n'y  a  qu'à 
Ntre.pour  le  courant  de  chacune  des  deux  piles,  l'expression  du  <  «Mirant 
*ë  et  du  courant  partiel,  |»our  voir  que  l'additiou  du  conducteur  trans- 
it ne  fait  rien  changer  à  l'égalité,  composant  exactement  d'un  côté 
t*>Ue  fait  perdre  de  l'autre. 

%  voit  donc  qu'au  |M»iut  de  vue  pratique  la  question  n'a  point  d'iin|mi- 
^,  et  qu'elle  est  parfaitement  bien  résolue  par  la  théorie  des  couranb 
%é».  Au  point  de  vue  théorique,  il  nous  semble  qu'il  est  difficile  d'ad- 
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mettre  que  les  marnes  molécules  successives  d'un  conducteur  puissent 
transmettre  à  la  fois  deux  courants  dirigés  en  sens  contraire.  En  effet, 
il  faudrait  pour  cela  que  les  particules  fussent  à  la  fois  polarisées  dans 
deux  sens  opposés,  ce  qui  est  impossible.  Il  nous  paraît  plus  problablc 
que  si  les  deux  courants  contraires  sont  parfaitement*  égaui,  les  deui 
polarisations  opposées  se  détruisent,  et  qu'ainsi  il  n'y  a  aucune  prupa* 
gation  de  l'électricité.  Si  les  deux  courants  sont  inégaux,  les  molécules 
sont  polarisées  avec  une  intensité  égale  à  la  différence  d'intensité  des 
deux  courants;  il  ne  passe  par  conséquent  à  travers  le  fil  conducteur 
qu'un  courant  qui  est  la  différence  des  deux  courants  contraires.  Les 
choses  se  passeraient  donc  dans  ce  cas  comme  dans  celui  de  deux  couples 
opposés,  cas  dans  lequel  nous  avons  été  amenés  à  reconnaître  qu'il  n')  i 
transmission  que  d'un  seul  courant  du  à  la  différence  de  force  électro- 
motrice  des  deux  couples,  et  nou  pas  de  deux  courants  indépendants  pro- 
duits séparément  par  chacun  des  couples  '. 

Nous  avons  supposé  que  les  deux  courants  contraires  étaient  appelés  à 
passer  à  travers  la  même  file  de  molécules,  ce  qui  est  le  cas  quand  ib 
aboutissent  exactement  aux  mêmes  points  des  deux  extrémités  d'un  mèm 
conducteur.  Mais  s'ils  n'aboutissent  pas  aux  mêmes  points,  et  si  ce  a*- 
ducteur  a  de  grandes  dimensions,  il  nous  parait  très-probable  que  les  don 
courants  peuvent  passer  en  même  temps  en  sens  contraire»  et  qu'alun  ib 
sont  propagés  par  des  séries  différentes  de  molécules.  Toutefois,  il  est  dif- 
ficile, vu  la  tendance  ù  la  dissémination,  soit  à  l'expansion  du  courant, 
qu'il  y  ait  une  indépendance  complète  des  deux  courants,  et  que  leur  pré- 
sence simultanée  dans  le  même  conducteur  ne  modifie  pas  la  ruute  qu'il» 
suivraient  s'ils  traversaient  seuls  et  séparément  ce  conducteur.  Il  y  aurait 
là  une  étude  intéressante  à  faire  ;  elle  avait  été  commencée  par  M.  .Notait': 
mais  une  mort  prématurée  avait  emj>êcbé  ce  savant  et  ingénieux  pin  su  w 
de  la  poursuivre  comme  il  comptait  le  faire.  Espérons  qu'elle  sera  reprt* 
et  nous  ne  doutons  pas  qu'elle  ne  conduise  à  des  résultats  important». 

NOTE  C  (p.  U5). 

RELATIVE   AUX   LOIS   DES   DÉCHARGES   DBS   RATTRRIKS   ELBCTRIOI  ES. 

Voici  comment  Riess  est  parvenu  à  établir  la  loi  de  la  proportionnalité 
de  la  portée  explosive  de  la  décharge  à  la  densité  de  l'électricité  accumuler 
sur  le  conducteur  d'où  part  l'étincelle;  loi  qui  s'exprime  par  la  formula 

d  =  b.  -;  d  exprimant  la  distance  à  laquelle  a  lieu  la  décharge,  soit  la  por- 
tée explosive,  q  la  quantité  absolue  d'électricité  accumulée^  s  la  surface  du 
conducteur  (le  rapport  -  étant  ainsi  la  densité  moyenne  de  l'électricité  . 

1  Voyez  plu*  haut,  tome  II,  page  767. 

»  Mlwtkèqueu*wr$€lltt  t.  UX(I83*),  p.  2*3  et  416. 
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et  enfin  b  étant  une  constante.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  expérience! 
de  Riess  au  moyen  du  micromètre  à  étincelles  déterminent  cette  constante  t 
et  donnent  une  vérification  remarquable  de  la  loi,  tellement  qu'en  par- 
tant de  la  valeur  trouvée  pour  b,  qui  est  0,833,  on  peut  se  servir  de  la  for- 
mule ci-dessus  pour  en  tirer  q,  quand  on  connaît  d  et  $.  Mais  il  nous  reste 
à  connaître  la  méthode  que  Riess  a  suivie  pour  établir  la  loi.  Elle  consiste 
à  faire  varier  la  distance  des  disques  d'un  condensateur,  et  à  mesurer,  au 
moyen  de  la  balance  de  torsion,  la  densité  de  l'électricité  libre  sur  le 
plateau  collecteur.  On  construit  ainsi  des  tableaux  où  se  trouvent  en  re- 
gard les  distances  des  plateaux  et  les  densités  correspondantes  de  l'élec- 
tricité libre.  Dans  une  seconde  série  d'expériences,  on  fait  passer  la  dis- 
tance des  disques  par  les  mêmes  valeurs  que  dans  la  première  série,  et  en 
mesurant  les  portées  explosives  au  moyen  du  micromètre  à  étincelles,  on 
obtient  de  nouveaux  tableaux  où  se  trouvent  en  regard  les  distances  des 
plateaux  et  les  portées  explosives  correspondantes.  Dès  lors,  il  ne  reste 
plus  qu'à  constater  qu'il  existe  approximativement  entre  les  densités  les 
mêmes  rapports  qu'entre  les  portées  explosives. 

L'appareil  condensateur  se  compose  de  deux  disques  en  laiton  supportés 
verticalement  sur  des  pieds  isolants,  et  dont  l'un,  le  condensateur,  est  dis- 
posé de  façon  à  glisser  le  long  d'une  règle  graduée  dont  les  divisions  indi- 
quait les  distances  respectives  des  deux  disques.  A  la  surface  extérieure 
du  collecteur  est  fixé  normalement  un  fil  conducteur  terminé  par  une  boule; 
c'est  la  densité  électrique  de  cette  sphère  qui  sert  de  mesure  à  celle  du 
plateau  ;  la  détermination  de  cette  densité  se  fait  ensuite  avec  une  petite 
boule  d'épreuve,  qu'on  place  au  0°  de  la  balance  de  torsion  ;  le  rapport 
des  angles  de  torsion  donne  le  rapport  des  densités  qui  varient  avec  la 
distance  des  disques  '.  Riess  prend  pour  unité  la  densité  électrique  du 
collecteur  pour  une  distance  infinie  du  condensateur,  c'est-à-dire  lorsque 
celui-ci  n'agit  plus.  Voici  un  des  tableaux  ainsi  construits  : 

Distance»  des  disque».  «I  5»  I  M  Ml   I   10   !    I    I    U    I    |    ) 
Densité».  4  |0,897l0,683|0,593|0,4t2|0,3l«l0»3M|0,2$5|0j7S 

La  mesure  des  portées  explosives  se  fait  au  moyen  du  micromètre  à  étin- 
celles» dont  la  boule  fixe  communique  avec  la  sphère  du  collecteur  et  la 
boule  mobile  avec  le  sol.  Voici  un  tableau  correspondant  au  précédent  et 

1  II  faut  remarquer  en  effet  qu'on  commence  par  charger  le  disque  collecteur, 
quand  il  est  hors  de  l'influence  du  disque  condensateur,  de  toute  l'électricité  que 
peut  lui  'transmettre  la  source  avec  laquelle  il  est  en  communication,  puis  on 
approche  graduellement  le  collecteur  de  manière  à  diminuer  constamment  la 
quantité  d'électricité  libre,  qui  doit  en  effet  devenir  d'autant  moindre  que  les  dis- 
ques sont  plus  rapprochés,  la  quantité  totale  d'électricité  restant  toujours  con- 
stante. —  C'est  cette  quantité  libre  dont  on  compare  la  densité  et  la  portée  ex- 
plosive. 
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dans  lequel  l'unité  de  portée  explosive  est  celle  qu'on  trouve  pour  uoe 
distance  infinie  des  disques. 

Dintsnces  des  disques.  «I  50  I   M   Mo  I    S    t    S 
Portées  explosives.      i  |o,tt4lo,l87|<MSl|o,37*|MtS 

On  voit,  en  comparant  les  deux  tableaux,  que  les  résultats  numériques 
concordent  d'autant  mieux  que  la  distance  des  disques  est  plus  grande,  a 
qui  tient  sans  doute  à  l'influence  de  la  boule  mobile  sur  la  fixe,  influence 
dont  l'énergie  s'accroît  très-rapidement  lorsque  les  deux  boules  se  rap- 
prochent C'est  au  moyen  d'un  grand  nombre  d'expériences  analogues  à 
celles  dont  les  résultats  sont  contenus  dans  les  tableaux  ci-dessus,  que  R** 
parvient  à  la  loi  importante  que  la  distance  explosive  en  un  point  du  étsfm 
collecteur  est  proportionnelle  à  la  densité  électrique  en  ce  point. 

NOTE  D  (p.  157  et  170). 

RELATIVE    AU    THERMOMÈTRE    ÉLECTRIQUE    ET    AU  RÉCHAUFFEMENT   DES  IUS 
PAR  LE  PASSAGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Voici  la  manière  dont  Riess  établit  la  formule  qui,  dans  le  thermomttr? 
électrique,  donne  la  température  du  fil  traversé  par  la  décharge,  qtaai 
ou  a  observé  rabaissement  du  liquide  dans  le  tube  thermoroétrique. 

Soit  T  la  température  du  lil  au  moment  où  la  décharge  passe.  Ce* 
celle  qu'il  s'agit  de  déterminer.  L'échauflement  du  (il  élève  la  tentpen- 
ture  de  l'air  du  ballon  et  le  fait  passer  de  /  à  /',  sa  force  élastique  augmea* 
par  conséquent,  et  devient  p'  dep  qu'elle  était;  or,  on  a  la  relation  w- 

vante  : -  =  ,X — -,  ou  p'—p=p^ ,  dans  laquelle  *  est  le  coefhoeat 

a  ' 

de  dilatation  de  l'air,  et  p  la  pression  barométrique  observée  au  moment 
de  l'expérience  que  nous  désignerons  plus  bas  par  b. 

Soit  g  le  nombre  de  divisions  parcourues  par  le  liquide  (l'unité  employer 
par  Riess  est  la  ligne),  soit  ?  l'angle  que  fait  la  direction  du  tube  gradur 
avec  la  verticale  ;  6  cas.  9  est  la  hauteur  de  la  colonne  du  liquide  déplacée 

par  la  force  élastique  de  l'air  du  ballon,  et  6  — '-—  la  hauteur  de  ceu> 

colonne  ramenée  à  ce  qu'elle  serait  si  le  liquide  était  du  mercure.  On 

•  COS  © 

aurait  donc  ft+ -  =p',  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  du  changement 

de  volume  de  l'air.  Or,  soit  K  le  volume  primitif  de  l'air  exprimé  en  ligne» 
cubes,  soit  d  la  section  du  tube;  le  rapport  des  deux  volumes  occupa 
par  la  inùinc  masse  d'air  est,  en  faisant 

-=*;--2-ou  1+^-.  On  a  doue  :  p  -(H —  J  \J  +  j  • 
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mit  p  et/»'  par  leurs  valeurs  dam  la  première  équation  et- 
•nnant  par  rapport  à  i,  on  arrive  à  l'équation  suivante  : 

bu      ,    v        kub   (t'  —  t) 


'■+'(£-,+')-;îr,^)=<'. 


* 

en  posant =  s 

r  COS.? 


Tkeb 


{G+0(â+^i 


U'-O 

* 


ment  de  l'expression  qui  est  sous  le  radical  donne,  lorsque  A 
1  par  rapport  aux  autres  quantités  qui  y  entrent,  ce  qui  est 
i»  «me  très-convergente  dont  le*  deux  premiers  tenues  suf- 
>u tes  les  valeurs  (/'—*)  qui  peuvent  se  présenter  dans  les 
On  a  ainsi  pour  •  l'expression  fort  simple  : 

ri      \  fh      \K        ' K  '" 

irimer  maintenant  l'élévation  de  température  du  fil  en  looc- 
vation  de  température  de  l'air  du  ballon;  c'est  dans  cette 
m\  calcul  que  Hiess  néglige  l'action  de  l'enveloppe  de  verre 
•llr  contient;  mais  nous  avons  déjà  dit  qui*  cette  action  calo- 
»gligeable,  car  l'abaissement  du  liquide  a  lieu  dans  un  temps 
t  la  différence  des  températures  de  l'enveloppe  et  de  l'air  est 
émement  faible.  Soit  donc  M  la  masse  du  fil  qui  traverse  le 
chaleur  spécifique,  m  et  e  les  mêmes  éléments  pour  l'air. 
ilibre  des  températures  s'est  établi,  on  a  nécessairement  la 
ante  : 

0  MC  =  (I—  t)  me,  d'où  T  —  I  =  (f— I)  ^^q   C- 

icc  ici  m  par  .^     .  en  appelant  »  la  masse  d'air  qui  rempli- 

te  volume  du  ballon  à  la  température  0°  et  sous  la  pression 
-lu  faisant  ainsi  eutrer  dans  l'expression  de  m  les  valeurs  de 
arrive  ensuite  à  pouvoir  comparer  entre  elles  les  expériences 
le>  ces  éléments  ne  sont  plus  les  mêmes.  On  a  donc  : 

T 


naintenant  (f— Centre  les  équatH>u>    1  t 
n  suivante  : 

•-•|G+0(r.+  J)Ce;.+..+')! 


tant  maintenant  (f— t,  entre  les  équatH>u>    1  et  i  ,  on  .u- 
clation  suivante  : 
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d'après  laquelle  on  voit  que  l'élévation  de  température  du  Û1  est  propor- 
tionnel à  o,  pourvu  que  t  et  b  soient  constants. 

Il  est  facile,  du  reste,  de  montrer  que  les  erreurs  qu'on  commet  en  « 
servant  de  la  formule  (3)  sont  beaucoup  moindres  que  l'erreur  inévitable 
qu'entraîne  l'expérience,  et  que  cette  erreur  dépasse  les  corrections  qu'il 
faudrait  introduire,  en  supposant  que  t  et  b  pe  fussent  pas  constants.  U 
suffit  pour  cela  de  diiïérentier  successivement  l'équation  (1)  par  rapport 
à  b  et  à  *,  comme  l'a  fait  Riess  ;  les  expressions  qu'on  trouve  pour  d  •  con- 
firment complètement  notre  assertion. 

En  effet,  la  différentielle  de  la  valeur  de  •  par  rapport  à  b  est  : 

et  elle  est  par  rapport  à  t  : 

*%dt 


dh: 


ïé+ («+•'> 


pans  le  cas  très-défavorable  où  un  fil  de  platine  de  O1,  1  de  diamètre 
et  de  5  '  de  longueur  serait  placé  dans  le  ballon,  on  a  ; 

1°  Si  la  hauteur  barométrique  varie  de360à36O  +  tf»,é*l 
=  0,000355  6  d  b. 

2*  Pour  une  variation  de  température  de  1 5°  à  i  j#-h*',  d  0=0,0000095 Mi. 

Cest  au  moyen  du  thermomètre  électrique  dont  nous  venons  de  don»* 
la  théorie,  que  Riess  a  établi  ses  belles  lois  sur  le  réchauffement  opér** 
par  les  décharges  électriques.  Nous  avons  rapporté  les  plus  importante 
de  ces  lois  dans  le  corps  de  l'ouvrage,  p.  itfc  et  suiv.,  et  notre  intention 
était  de  les  reproduire  toutes  ici  avec  détails  ;  mais  nous  avons  été  arrêtés 
par  la  nécessité  de  conserver  une  juste  proportion  dans  l'étendue  à  duo- 
ner  à  chaque  partie  du  vaste  sujet  qui  fait  l'objet  de  cet  ouvrage,  pour  Df 
pas  dépasser  les  limites  que  nous  nous  sommes  imposées.  Nous  remotoo* 
donc  ceux  de  uos  lecteurs  qui  désireraient  connaître  ces  détails  à  l'eicd- 
lent  traité  de  Riess  sur  l'électricité  de  frottement  (Die  Lehre  von  drr  ta- 
buHgs  eUctricitàt  von  P.-T.  Riess,  Berlin,  1853)  :  il  est  impossible  de  pré- 
senter d'une  manière  plus  complète  cette  partie  spéciale,  mais  importante, 
des  phénomènes  électriques. 

NOTE  E  (p.  315). 

RELATIVE  A    LA    l»Ê<  (IMPOSITION    KLECTROLYTlOl  E    DES   COMPOSES   COMPLEXES. 

Nous  n'a > oiis  pu  donner  dans  le  texte  qu'un  entrait  trfe-sommairr  des 
recherches  de  MM.  Daniell  et  Miller  sur  ce  sujet;  c'est,  pourquoi,  w*i$ 
tenons  à  compléter  dans  cette  note  la  lacune  qui  est  résultée  de  la  née»- 
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i  oi  nous  étions,  pour  ne  pas  trop  allonger,  de  supprimer  tous  ks 
tloppemeuts  qui  n'étaient  pas  iiidispensables. 
tt.  Dauiell  et  Miller  ont  fait  usage  dan*  leurs  expériences  de  leur  appa- 
li  trois  cellules,  sé|»arcVs  \mr  deux  diupliruHinott  en  vessie, et  dt*(>o*M»  de 
Mquon  pouvait  recueillir  les  gaz  dégagés  dans  les  deux  cellule*  extrêmes 
|iartace  de  deux  électrodes  de  platine  qui  )  plongeait  nt.  I  u  voltamètre  à 

tjpidulée  était  dans  le  circuit  pour  mesurer  la  foire  élcttioiiiolhcc.  Les 
cellules  étaient  remplies,  soit  du  même  liquide,  Mit  de  liquides  dif- 
Bis.  IjPs  premiers  essais  ont  |»orté  sur  les  photpAata  et  ont  prouvé 
les  trois  hydrate*  d'acide  phusplioriqiie  constituent  trois  acides  essen- 
eaeot  distincts  qui,  lorsqu'ils  sont  dégagés,  par  l'action  xoltaïque,  de 
I  trois  combinaisons  salines  coi  résidantes,  sout  transportés  dans 
rcuit  comme  trois  oxypkotphtons  distincts. Ce  résultat  se  déduit dune 
fcère  évidente  de  la  comparaison  de  l'hydrogène  dégagé  avec  l'acide 
VfMirté ,  dans  les  cas  où  l'on  soumet  successivement  à  lélectrolvse  le 
ayhatc  monobasique  de  soude  et  les  phosphates  hil>asique  et  triba- 
re  du  même  alcali. 

Bas  expériences  faites  avec  des  arséuiatc»  et  des  arsénites  de  |»ota»*e, 
>  des  carbonates  et  des  oxalates,  avec  des  sulfates,  des  suintes  et  des 
■Milites,  ont  confirmé  MM.  Iianiell  et  Miller  dans  la  manière  d'envi- 
Vfthrtrolvse,  à  laquelle  les  axaient  conduits  leur*  premières  ns 
^hâu  Mais  l'emploi  des  dissolutions  de  ferrucxauuro  «h»  |Hi|awiuiua 
B  des  sels  doubles,  tels  que  les  sulfates  de  cuivre  et  de  potasse,  de 
!  et  de  |K)tasse,  leur  avaient  doimé  des  résultat*  diflieilc*  à  conci- 
le» théories  renies  de  lélectrolvse.  Nous  ne  rap|torterous  pas 
ces  expériences  dont  on  peut  trouver  le  détail  dans  le  Mémoire 
IL  Daniel I  et  Miller,  inséré  dans  les  Tia*t  Phtl.  de  la  Soc.  u.  de 
^mdc  1814, 1"  par  (te.  Nous  nous  couteuteruns  de  donner  les  conclu* 
«|u'en  axaient  tirées  les  auteurs,  conclusions  qui  consistent  à  di*tu> 
W» électrolytes  en  plusieurs  classes,  savoir  : 
Ceux  qui  consistent  en  iow  '  simples  ou  élémentaires,  et  qui  suât 
^Méttd'un  simple  équivalent  de  métal  ou  d'h)drogêue  pour  c«jmm  \ 
fc*u  simple  équivalent  d'un  élémeut  non  métallique  pour  omtom  '  ;  ce 
%e*  électrolvtes  simples  ; 

Ceux  qui  sont  composés  d'uu  simple  équivalent  d'un  catton  compoaé 
^-rend  la  place  du  métal  et  d'un  simple  équix aient  d'un  immm  non 
tllique  ;  tel  que  Az  H*  Chl.  (hydrochlorate  d  ammoniaque)  ; 

Ceux  qui  sont  composé*  d'uu  simple  équivalent  d'un  am*o*  iom|tueé 
(rend  la  plaît*  d'un  an*m  élémentaire  nou  métallique  et  d'uu  simple 


M.  Daaiell  et  Miller  appellent,  avec  Faraday,  ium  le*  priMluiU  de  U  i 
ta*  «tretrol)  tique  d'une  tutalaoce  quekuuque  r«p<d>le  d'elre  elwlrtd\»et, 
tau  crut  de  et*  produit*  qui  tedéfaarnt  a  l'electnide  négatif,  et  amêotu  au 
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équivalent  d'un  cation  élémentaire,  métal  ou  hydrogène;  tels  que  II,  AiC, 
(acide  hydrocyanique),  K,  S04  (sulfate  de  potasse),  etc.; 

4°  Ceux  qui  sont  composés  d'un  simple  équivalent  d'un  cation  coin}**; 
et  d'un  simple  équivalent  d'un  anion  composé,  tels  que  Az  H4  SO*  su  liait 
d'ammoniaque). 

Ces  quatre  classes  d'électrolytes  peuvent  être  désignées  sous  \o  oom 
d'électrolytes  monobasique*,  vu  que  pour  électrolyser  de  simples  équiva- 
lents de  ces  électrolytes,  il  suffit  d'un  équivalent  de  force  électrique  tel 
que  le  donne  l'indication  du  voltamètre. 

Reste  une  cinquième  classe  d'électrolytes  que  les  auteurs  désignent  sou< 
le  nom  de  polybasigues  ;  ils  se  composent  de  deux  ou  plusieurs  équiva- 
lents d'un  cation  métallique  (ou  hydrogène),  ou  de  simples  équivalents  o> 
deux  ou  plusieurs  cations  métalliques  (ou  hydrogène),  tandis  que  l'a*»» 
consiste  en  un  simple  équivalent  d'un  ion  composé;  tel  est  le  ferro- 
cyanure  de  potassium.  Dans  ce  cas  et  dans  celui  en  général  des  électn*- 
lytes  polybasiques,  il  faut,  pour  Télectrolyse  d'un  seul  équivalent  de  l'éler- 
trolyte,  autant  d'équivalents  de  force  électrique  qu'il  y  a  d'équivalents  de 
métal  ou  d'hydrogène  dans  le  cation. 

Parmi  les  anomalies  signalées  par  MM.  Daniell  et  Miller,  nous  citeroo* 
la  remarque  qu'ils  ont  faite,  que  ce  n'est  pas  toujours  par  le  transport  k 
chaque  électrode  d'un  demi  équivalent  exactement  du  cation  et  de  Van** 
que  se  fait  la  décomposition  de  l'électrolyte  ;  mais  il  arrive  dans  quel- 
ques cas  qu'il  y  a  transport  à  l'électrode  positif  d'un  équivalent  entier  dr 
Yanion,  pendant  qu'un  équivalent  entier  du  cation  reste  libre  à  rélectrod» 
négatif;  quelquefois  il  y  a  transport  de  plus  ou  de  moins  d'un  éqimak1!.: 
dans  les  deux  directions  opposées,  de  telle  faeon,  cependant,  qu'un  i'iju.- 
valent  entier  de  matière  se  trouve  transporté  en  tout  vers  l'un  ou  l'auto 
électrode.  En  d'autres  termes,il  y  a  toujours  transport  d'une  quantité  toUfr 
de  matière  capable  d'exercer  un  équivalent  de  force  chimique;  de  sort* 
que,  lorsque  Yanion  transporté  à  l'électrode  positif  excède  un  demi  équi- 
valent, le  cation  transporté  à  l'électrode  négatif  est  en  moins  dans  uw 
proportion  exactement  égale  à  celle  dans  laquelle  Yanion  est  en  pl<i< 
à  l'électrode  positif;  mais  Yanion  et  le  cation  qui  sont  dégagés  à  lït.it 
libre  à  chaque  électrode  sont  toujours  en  proportions  équivalentes.  Janm> 
cependant  on  n'observe  le  transport  d'un  équivalent  entier  de  catwn  a\et 
une  absence  complète  de  Yanion. 

MM.  Daniel  et  Miller  croient  voir  dans  les  résultats  de  leurs  reoherrhr* 
une  objection  sérieuse  contre  les  théories  moléculaires  de  l'électrolw, 
telles  qu'elles  ont  été  formulées  par  Grotthus  et  par  M.  Daniel!  lui- 
même,  et  telles  que  nous  les  avons  exposées.  Nous  croyons  au  contra  in* 
que  toutes  les  anomalies  ou  exceptions  apparentes  à  ces  théories  que  peu- 
vent présenter  les  faits  observés  par  les  savants  anglais,  s'expliquent  trv>- 
bien,  si  on  a  égard  à  l'observation  si  juste  de  M.  d'Almeida  que,  tfcu* 
l'électrobse  des  dissolutions,  il  faut  tenir  compte  du  pouvoir  coudurteur 
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[férentes  parties  du  mélange  qui  forment  la  dissolution,  de  telle 
que  ce  sont  les  plus  conductrices  qui  sont  électrolysées,  et  que  les 
aces  qui  se  montrent  aux  électrodes  sont  souvent  des  produits 
laires.  (Voyez,  pour  plus  de  détails,  sur  les  recherches  de  M.  d'Al- 
,  son  Mémoire  original.  Annal  des  Se.  Phgs.{BU>l.  Vniv.  ),  t.  XXIX, 
dont  nous  avons  exposé  les  principaux  résultats  dans  le  corps  de 
ige,  p.  3£3etBtiiv.) 

NOTE  F. 

KTHODE  DE  M.  POC.GENDORFF  POl'R  LA  DÉTERMINATION  DE  LA  FORCI 
LLEr.TRO MOTRICE  I)'l  X  COCRANT  A  FORCE  NON  CONSTANTE. 

méthode  de  M.  Poggendorïï  diffère  essentiellement  de  toutes  les 
ft,en  ce  qu'elle  mesure  non  le  courant  lui-même,  mais  la  tendance 
formation  du  courant.  Or,  comme  dans  les  courants  à  force  non 
tote,  c'est  l'action  du  courant  lui- même  qui  doune  naissance  aux 
I  perturbatrices  qui  en  détruisent  la  constance,  il  est  évident  que  ces 
i  n'existent  plus  du  moment  que  le  courant  n'entre  pas  en  activité.  Il 
donc  de  compenser  le  courant  à  force  non  constante  par  un  courant 
fi  constante,,  et  de  déduire  de  la  mesure  de  celui-ci  la  force  électro- 
ae  du  premier;  l'on  ne  |H»ut  pas,  il  est  irai,  créer  des  courants 
-électriques  dont  les  forces  électromotrices  aient  des  valeurs  déter- 
•  ;  mais  Ton  peut,  une  fois  que  l'on  a  une  pareille  force  d'une  na- 
onstante,  en  détourner  à  volonté  une  partie  aliquote  quelconque  et 
loyer  à  cette  compensation. 

t  A  le  couple  à  force  constante,  R  le  couple  à  force  non  constante; 
leux  métaux  positifs  sont  joints  ensemble  au  point  P,  les  deux 
if*  au  point  N ,  et  ces  deux  points  de  jonction  sont  réunis  par  le 
rieur  O.  Considérons  les  quantités  suivantes  : 

flans 
Force  électromotrice 

Résistance 

Intensité  du  courant 

Uuand  A  agit  seul 

Ouaiid  H  agit  seul 

id  A  et  B  agissent  ensemble 

près  le  principe  que  les  courants  produits  par  chaque  couple  s'a- 
M  ou  »>  retranchent  suivant  leurs  directions,  sans  se  troubler,  on 
it  le*  équation*  suivantes  : 

I  -  •+   .  J 

■•-'—•■    »•■ 
I      •■',—'  \ 


o 

A 

R 

« 

e' 

e" 

r 

r' 

r" 

i 

i" 

i" 

1 

r 

r 
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Les  lois  des  courants  dérivés  donnent  les  dent  relation*  qui  jument,  en 
supposant  que  le  couple  A  «oit  seul  en  activité. 

it  =  ?  f  =  h',  h*  désignant  l'Un  quelconque  de  ces  deu\ 


'-'(w;- 


produits1,  de  ces  deux  équations  Ton  tire  A' 

i      1 
Or  -  -f-  ,,  est  la  résistance  du  système  conducteur  formé  par  O  et  I* 

couple  B;  donc  A'  représente  la  force  électromotrice  dans  ce  système,  d'où 
il  résulte  l'équation 

i'f  +  A'  =  e'. 
qui  exprime  que  la  force  électromotrice  du  circuit  est  égale  à  la  somme 
des  forces  électrotnotrices  des  différentes  portions  longitudinales  de  ce 
circuit. 
De  ces  trois  équations,  on  tire  les  valeurs  de  J,  i'  et  f  en  faisant  pour 

abréger  $  =  -  +  p. 

r'tr  r'  s  r  r*  $  r" 

On  trouve  de  là  même  manière  les  valeurs  de  *,,*,'  et  it",  en  suppo- 
sant que  B  seul  soit  en  activité. 
Les  équations  (1)  deviennent  maintenant 

1 


r~sr"  \         r"  rj 


Exprimons  maintenant  que  l'intensité  du  courant  dans  le  couple  B  M 
nulle. 

I"  =  0. 
ce  qui  donne  : 

Substituant  cette  valeur  de  e"  dans  les  deux  autres  équations,  i« 
trouve  : 

,  =  !<', 
r  +  r 

et  cette  relation  comparée  à  la  précédente  donne  : 

c"=rl(2). 

Ainsi,  au  moyen  d'un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  de  B,  on  >'•$• 

surera  qu'à  chaque  instant  on  a  I"  =  0  et  on  se  servira  des  relations  I 

et  (2)  pour  déterminer*"  qui  est  la  force  électromotrice  du  couple  à  force 
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nte.  M.  ftoggeftdorfT,  en  appliquant  chacune  de  feu  deux  for- 

fe,  a  été  conduit  aux  deux  procédés  suivante. 

Rnititof  procédé  t 
M  B  un  couple  ordimire  de  zinc-  et  de  cuivre  à  un  seul  liquide;  on 
ât  pour  A,  uû  couple  à  force  constante  et  considérable,  par  exemple 
niple  de  tirove.  On  fait  communiquer,  au  moyen  d'un  lil  conducteur 

■  plaques  de  sine  des  deux  couples,  et  au  moyen  du  fil  b,  le  fine  de  B 
le  platine  de  A  ;  enfin  on  joint  par  le  fil  c,  cette  plaque  de  platine 
le  cuivre  de  l'autre  couple  ;  le  fil  c  renferme  un  galvanomètre  très» 

Me. 

m  cet  état  de  choses,  le  fil  a  et  les  liquides  de  A  donnent  la  résis- 

■  fy  le  fil  b  la  résistance  r,  et  lorsque  ce*  deux  résistances  ont  entre 
tm  certain  rapport,  il  n'y  a  pas  de  courant  dans  le  fil  e,  ni  par  ooft- 
Ml  dans  le  couple  B  ;  ou  arrive  à  ce  résultat  en  modifiant  peu  à  peu  la 
ptur  de  b,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  ne  dév  ie  plus  du  0 
I ayant  soin,  après  chaque  approximation,  de  laisser  pendant  quelque 
|lle  circuit  R  ouvert  pour  faire  disparaître  toute  trace  de  polarisation. 

fais  l'équilibre  bien  établi,  M.  Poggendoriï  mesure  la  résistance  de  b 
-la  plus  grande  exactitude  possible  ;  les  éléments  du  couple  de  (irove 
hé  déterminés  par  les  procédés  ordinaires,  et  l'on  trouve  e"  |iar  la  for* 

r 

•^Oggendorff  a  obtenu  une  vérification  de  cette  méthode  en  mesurant 

fee  électromotrice  d'un  couple  de  Daniell, déjà  obtenue  par  le  procédé 

ta. 

UAl.    ,    .    _      I  Grove.    e'  =*  25,886.  #'      ê  __ 
Méthode  de  Ohm.  JDan.eU  f,  =  15^ .7=1,<n7. 

Méthode  de  compensaUon.  {^  JJ5  V=  'nT"  =  *'***' 
Second  procédé  : 

i  dispose  les  deux  couples  de  la  même  manière  que  précédemment; 
•ment,  il  faut  introduire  dans  le  fil  6  un  galvanomètre  ;  lorsqu'on  s'est 
ré  que  le  courant  du  fil  e  est  annulé,  on  mesure  la  résistance  de  b  et 
■usité  du  courant  qui  le  traverse  ;  si  l'on  se  sert  d'une  boussole  des 
a,  en  appelant  «l'angle  de  déviation  de  1  aiguille,  on  a  pour  e". 

e*  =  r  tin  «. 
5  procédé  a  sur  le  premier  cet  avantage  que,  *  contenant  iniplicite- 
1 1  et  r',  lors  même  que  ces  éléments  viennent  â  varier  dam»  î'inter- 
?  des  expériences  successives,  ils  entrent  toujours  dans  le  calcul  avec 
i  véritables  valeurs,  puisque  la  détermination  de  i  se  fait  |»our  chaque 
rienre  ;  dans  le  premier  procédé,  il  faut  dans  ce  <  as  déterminer  de 
t  en  temps  la  force  électroniotricc  et  la  résistance  du  toupie  à  force 
*nte,cc  qui  nécessite  un  travail  asseï  long.  M.  Poggendoriï,  en  compa- 
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rant  ces  deux  procédés,?  a  montré  qu'ils  s'accordent  avec  un  grand  depr* 

d'exactitude. 

NOTE  G  (p.  760). 

RELATIVE  A  LA  THÉORIE  MATHÉMATIQUE  DE  LA  PILE. 

Nous  avons  établi,  dans  le  chapitre  premier  de  notre  quatrième  partie. 

comme  une  des  lois  générales  de  la  propagation  de  l'électricité ,  que 

l'intensité  d'un  courant  dans  un  circuit  fermé  est  proportionnelle  à  la 

somme  algébrique  des  forces  électromotrices  qui  sont  développées  par  uw» 

cause  quelconque  dans  les  différentes  parties  de  ce  circuit  (ces  force»  étant 

prises  avec  leurs  signes),  divisées  par  la  somme  des  résistances  que  pn- 

E 
sente  ce  circuit  :  I  =  ^.  Cette  loi,  que  Ohm  le  premier  a  énoncée  avec 

cette  rigueur  mathématique,  en  la  déduisant  de  considérations  à  prion, 
a  été  vérifiée  expérimentalement,  comme  nous  l'avons  vu,  par  Fachner  pour 
des  circuits  hydro-électriques,  et  par  Pouillet,  pour  ces  mêmes  circuits 
ainsi  que  pour  les  circuits  thermo-électriques.  Mais  dans  sa  généralité,  U 
loi  s'applique  à  toute  espèce  de  circuits  aussi  bien  qu'à  ceux  que  nous 
venons  de  désigner,  et  en  particulier  aui  circuits  dans  lesquels  la  force 
électromotrice  est  développée  par  l'action  inductrice  qu'exerce  sur  em, 
dans  une  de  leur  portion  plus  ou  moins  longue,  l'approche  d'un  aimât 
ou  d'un  courant  électrique  fermé.  Elle  est  donc  indépendante  de  la  nature 
de  la  force  électromotrice,  et  par  conséquent  aussi  de  toute  espèce  d'hypo- 
thèse qu'on  peut  faire  sur  cette  nature.  On  peut  avoir  un  circuit  Tenue  sau 
qu'il  n'y  ait  encore  aucun  courant  qui  y  circule  ;  tel  est  le  cas  d'un  circuit 
thermo-électrique  dont  toutes  les  parties  sont  à  la  même  température,  d'un 
circuit  destiné  à  l'induction  avant  qu'on  l'ait  soumis  à  l'action  inductrice; 
ces  circuits  possèdent  une  force  de  résistance,  qu'ils  opposeront  toujours 
la  même  à  tout  courant  qui  les  parcourra,  que  ce  courant  provienne  ou 
d'une  force  électromotrice  qui  leur  soit  extérieure,  ou  d  une  force  élettn- 
raotrice  qui  soit  provoquée  dans  une  ou  plusieurs  parties  d'eux-mêmes 
par  exemple,  en  chauffant  les  points  de  contact  impairs  des  portions  hété- 
rogènes du  circuit  thermo-électrique,  en  déterminant  l'action  inductruv 
sur  une  certaine  portion  du  circuit  destiné  à  être  induit. 

On  trouve  dans  le  Traité  de  Physique  de  M.  Pouillet !  l'exposition  uV- 
taillée  des  expériences  et  des  calculs  très-simple3,  au  moyeu  desquels  <e 
savant  physicien  est  parvenu  à  établir  la  formule  générale  de  l'inteoMir 
d'une  pile  composée  d'un  nombre  n  de  couples,  dont  l'intensité  et  la  ré- 
sistance individuelles  sont  données.  Il  faut  eu  outre  connaître  la  résis- 
tance a  des  conducteurs  communs  dans  laquelle  est  comprise  celle  du 

1  Éléments  de  physique  expérimentale  et  de  météorologie ,  par  M.  PouilWt. 
C  édition,  18&3,  t.  I,  p.  031  et  tuiv. 
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MBttre  à  «nui  ou  à  tangente  d<  à  mesurer  l'intensité  du  cou- 
le chaque  couple,  et  ensuite  de  la  pue  entière,  et  la  résistance  /  du 
on  ajoute  au  circuit  ;  toutes  ces  résistances  sont  données  en  longueurs 
es  d'un  même  fil  de  cuivre.  M.  Pouillet  arrite  ainsi  à  cette  formule 

île  : ; -v  ,  , ,  dan*  laquelle  irt  exprime  la  somme  des 

2r  — a(n— 1)+' 
iU  de  i,  et  r„  de  i%  et  rf  etc.,  it  et  r,  étant  l'intensité  et  la  résis- 
individuelles  du  premier  couple,  <t  et  r,  celles  du  second,  etr.,  2  r 
la  somme  des  résistances  r,  r„etc.,de  chaque  couple.  U  est  facile  de 
uc  Xri  est  la  somme  des  forces  électromotrices  et  et  des  couples, 

«e  1,  =i  —  et  par  conséquent  »,  r,  —  ev  Ainsi  la  formule  générale 

e  par  M.  Pouillet,  au  moyen  d'expériences  directes,  est  toujours  la 

i  que   -  .—  .  Il  faut  seulement  faire  attention  ici  que  M.  Pouillet  re- 

be  de  la  somme  des  résistances  ï  r  ou  R,  autant  de  fois  la  résistance 
ttducteur  commun  (galvanomètre  qui  a  servi  à  la  induire)  qu'il  y 
souples  moins  un,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  résistance  de  chaque  coû- 
tas déterminée  individuellement  au  moyen  de  ce  galvanomètre  mis 
on  circuit,  lequel  se  retrouve  bien  dans  le  circuit  de  la  pile  entière, 
ne  Ibis  seulement,  et  non  pas  n  fois,  c'est-à-dire  non  pas  autant  de 
s'il  y  a  de  couples.  H  faut  donc  retrancher  cette  résistance,  qui  se 
t  implicitement  comprise  dans  celle  de  chaque  couple,  autant  de  fois 
f  a  de  couples  dans  la  pile  moins  un. 

gérant  ainsi,  M.  Pouillet  trouve  un  accord  complet  eutre  les  valeurs 
expérience  directe  lui  donne  pour  l'intensité  du  courant  de  piles 
Mers  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  couples,  et  celles  qu'il 
t  la  formule  en  y  introduisant  les  valeur*  numériques  que  fexpé- 
lui  avait  données  pour  l'intensité  et  la  résistance  individuelles  de 
i  des  couples  dont  la  pile  est  formée. 
s  le  cm  ordinaire  où  les  couples  de  la  pile  ont  tous  la  même  inten- 

i  formule  devient  : .-  — . — r—a  ,  et  si  a  est  très-petit  par 

rt  à  r,  ce  qui  peut  arriver  facilement,  elle  devient  :  — ^j.    Si   on 

le  l  en  fraction  de  r  de  manière  qu'on  ait  l  =  pr,  la  formule  <to» 

n  i 
:  —rr  ;  et  si  ^  est  très-petit  par  rapport  à  n,  c'esi-è-dire  si  le  con- 

ir  qu'on  ajoute  au  circuit  ou,  ce  qui  revient  au  même,  qui  réunit  les 
le  la  pile  est  très-bon,  soit  par  sa  nature,  soit  par  ses  dimensions, 
m  même  temps  le  nombre  des  couples  soit  très-grand,  alors  la  for- 

levient  :  —  ou  <,  c'est-à-dire  que  l'intensité  de  la  pile  est  égale  à 

l'un  couple;  tel  est  le  cas  par  exemple,  comme  nous  Tabous  vu 

u.  54 
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(p.  502 et  suiv.), d'une  pile  thermo-électrique  composée  d'un  certain  nombre 
de  couples  semblables  ajoutés  bout  à  bout  de  manière  à  former  à  eux  seub 
le  circuit  complet ,  sans  conducteur  interposé ,  car  alors  on  a  p  =  o.  Si  tu 
contraire  p  est  très-grand  par  rapport  à  n,  c'est-à-dire  si  le  conducteur 
interposé  est  un  fil  fin  et  long,  ou  un  liquide  qui  présente  une  grande  ré- 
sistance, tandis  que  d'un  autre  coté  r  ou  la  résistance  de  chaque  couple 

est  petite,  alors  n  disparait  devant  p  et  la  formule  devient  —  ;  c'est-à-dire 

que  l'intensité  de  la  pile  est  proportionnelle  au  nombre  de  ses  couples; 

ce  cas  se  réalise  exactement  quand  p  =  -  ;  c'est-à-dire  quand  les  pôles  de 

la  pile  sont  isolés,  la  tension  de  chacun  d'eux  est  alors  en  effet  exacte- 
ment proportionnelle  au  nombre  des  couples.  Du  reste,  les  deux  cas  et- 
trêmes  que  nous  venons  de  supposer  sont  les  deux  limites  entre  lesquelles 
l'intensité  d'une  pile  quelconque  est  nécessairement  comprise;  dans  ta 
cas  ordinaires,  cette  intensité  a  donc  une  valeur  comprise  entre  ces  u- 
*  mites1. 

Après  ce  coup  d'œil  général  sur  les  lois  mathématiques  qui  régissent 
l'intensité  des  courants,  venons-en  à  savoir  comment  on  peut  connaître 
ou  obtenir  le  maximum  d'effet  utile  d'une  pile.  Nous  suivrons  pour  cela 
la  méthode  décrite  par  M.  Poggendorff,  méthode  dont  nous  avons  oVjà 
indiqué  les  résultats  dans  le  corps  de  l'ouvrage  (p.  760). 

On  a  i  =  -^77 ,  en  appelant  e  la  force  électromotrice  d'un  couple,  r  u 

résistance  de  ce  couple  (  résistance  essentielle  et  constante  du  circuit . 
et  /  la  résistance  accessoire  et  variable  extérieure  au  couple  ;  en  appelant  ■ 

le  maximum  d'intensité  du  courant,  on  a  m  =  -.  On  peut  approcher  de  rr 

maximum  ,  soit  en  annulant  autant  que  possible  la  résistance  f,  en  em- 
ployant pour  fermer  le  circuit  un  conducteur  aussi  bon  que  possible,  soit 
en  rendant  n  aussi  grand  que  possible,  c'est-à-dire  en  construisant  une  pil* 
composée  d'un  aussi  grand  nombre  de  couples  que  possible,  ce  qui  fut 

1  C'est  a  tort,  suivant  nous,  que  M.  Pouillet  appelle  le  cas  le  plus  drfaro- 
rable,  celui  où  l'intensité  de  la  pile  n'est  ni  plus  ni  moins  grande  que  celle  d'un 
couple,  et  le  ra*  le  plus  favorable,  celui  où  elle  est  proportionnelle  au  nomt»r«- 

des  couples.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  son  Intensité  est  —  ■  =  1 1  et  dan» 

le  second  -  -  <  e,  puisqu'on  n'obtient  —  pour  la  valeur  de  Y  intensité  de  la  ptle 
p  p 

qu'en  faisant  p  infiniment  grand  par  rapport  à  n.  Il  est  rrai  que  dans  ce  second 

cas,  l'intensité  est  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  des  couples  est  pluscoo- 

sidcrable  ;  mais  l'existence  de  ce  rapport  entre  l'intensité  et   le  nombre  dei 

couples  n'influe  en  rien  sur  la  valeur  absolue  de  cette  intensité. 
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;  daiis  l'exprcssioit  J  -=       r~.  ♦  '  disparait  dcxant  n  r  el  on  a  I  =  -  =  ». 

i  on  a  un  second  circuit  dont  les  éléments  correspondants  à  crut  du 
nier  soient  e\  r\  l\  i\  on  a  dune  manière  pénérale  1  expression  tui- 
le |KHir  le  rapport  des  intensité*  des  courants  des  deux  circuit?  : 

1     L    r'  +  r 

i~  e''    r  +  l' 

i  l'on  suppose  l  —  V  et  qu'on  fasse  /  =  o,  puis  /  —  -„  ou  aura  dans 

raniercas  •    ,  =  ■'.      et  dans  le  second  .,=:  -,  . 

»  première  limite  est  le  rapport  des  courants  maximum,  puisque 

=  -  et  m'  =:  - .  \a  seconde  limite  est  le  rap(iort  des  forces  électromo- 

ei.  Ces  deux  limites  sont  elles-mêmes  entre  elles  inversement  comme 
■distances  essentielles  des  deux  rircuits. 

*  rapport  des  courants  maximum  est  en  même  temps  celui  des  inten- 
■  de  deux  courants  \oltaïques  par  lesquelles  on  obtient,  a>ec  ces  coû- 
ta, le  maximuu  d'cllel  utile;  et  c'est  ici  que  tient  la  solution  de  la  ques- 

•  étant  données  deux  surfaces  métalliques  fine  amalgamé  et  platine, 
exemple),  en  combien  de  couples  doit-on  lesditiser  jiour  a>oir  unepiîe 
Itooduise  le  maximum  d'effet  dans  un  \oltamctre  chimique  ou  calori* 
^  php»  dans  son  circuit?  Iâi  distance  qui  doit  exister  entre  les  plaque** 

[>les,  le  liquide  ou  les  liquides  dont  on  doit  se  sertir,  sont  aussi 


Sffct  chimique  du  courant  étant  proportionnel  à  sou  intensité  et  son 
calorifique  au  carré  de  sou  intensité,  l'effet  utile  sera  donc,  dans  ces 
l«  plus  grand  |>ossihle  quand  l'intensité  du  courant  >era  maximum. 
Aooc  /  la  résistance  du  voltamètre  »,  x  la  résistance  du  liquide  qui 
t  dans  la  formation  de  la  pile,  |N»ur  l'unité  de  section  et  (mur  une 
fcewr  égale  à  la  distance  entre  les  plaques  de  chaque  couple,  «  la  gran- 
de la  surface  à  donner  à  chaque  plaque  et  par  conséquent  la  gran- 
de la  section  du  liquide,  et  $  la  grandeur  de  l'une  des  deux  surfaces 
Hîques  données  qui  sont  égales  eutre  elles.  Dans  l'expression  générale, 

Lje  voltamètre  peut  être  un  voltamètre  calorifique,  c'ett-à-dirc  un  Al  fln  de 
ta  qu'on  met  dans  le  circuit  et  dont  on  mesure  le  réchauffement  ;  dans  ce 
e»t  la  résistance  de  ce  11 I  quand  il  c*t  arrivé  à  la  température  que  lui  im- 
^  le  passage  du  courant  électrique.  Le  voltamètre  peut  être  un  voltamètre 
hqte,  et  alors  la  résistance  /  est  celle  qui  résulte  de  l>n>eml»le  dm  causes 
■tapru  les  polarité»  secondaire»)  qui  diminuent  l'intensité  du  courant  dans 
■^oeit  duquel  e*l  le  voltamètre, et  qui  peut  toujour»  être  représentée  par  la 
^rar  plut  ou  moin»  considérable  d'un  til  métallique. 
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I  =     ''f  ",»on a  :  r  =  x,  puisque  la  résistance  du  couple  doit  être  oY 

rectement  proportionnelle  à  celle  du  liquide  dont  le  couple  est  charge 
et  inversement  proportionnelle  à  la  section  du  liquide  ;  on  a  d'un  autre 

côté  n  =  -,  ce  qui  donne  r  =  —  ;  remplaçant  r  par  sa  valeur  dans  l'ex- 
pression de  I,  on  a  : 

i  —      nes 
"~n*x  +  «j 

de  sorte  que  l'intensité  du  courant  est  exprimée  en  fonction  de  la  seule 

variable  n. 

Il  n'y  a  donc  plus  qu'à  chercher  quelle  est  la  valeur  de  n  qui  rendra 

cette  expression  un  maximum,  et  pour  cela,  il  faut  égaler  sa  dérivée  i  o, 

ce  qui  donne  : 

e*(n'x-f-  *!)  —  2n'Xe*=ro 

d'où  l'on  tire  : 

m      si       _      nfx  ,  nx 

n«=  —  ou  l  =  —  =nr,puisquer=  —  . 

Ainsi  l'intensité  du  courant  est  à  son  maximum,  quand  le  nombre  de» 
couples  est  tel  que  la  résistance  intérieure  de  la  pile  est  égale  à  celle  que 
le  courant  doit  surmonter  extérieurement  dans  l'un  ou  l'autre  des  volta- 
mètres. On  a  par  conséquent  pour  la  valeur  du  maximum  d'effet  utile  (qui 
est  ici  la  même  chose  que  le  maximum  d'intensité  du  courant)  : 

.  __  n  e ë 

~~  nr  -f-  nr  "~"  Tr 

On  trouve  ainsi  que  l'intensité  du  courant,  ponr  le  cas  du  maximum 
d'effet  utile,  est  égale  au  demi  maximum  d'intensité  absolue  que  le  du- 
rant de  la  pile  ou  celui  de  l'un  de  ses  couples  peut  atteindre,  et  qui  a  lieu 
dans  le  cas  où  la  résistance  extérieure  est  nulle. 

On  arrive  exactement  au  même  résultat  dans  la  solution  d'une  auto* 

question,  celle  où  il  s'agit  de  savoir  quelle  doit  être  la  longueur  et  le 

diamètre  d'un  fil  conducteur  dont  le  volume  est  donné  *,  pour  obtenir  le 

maximum  d'action  magnétique  avec  une  pile  voltaire  donnée.  -  Si  *« 

appelle  t  la  longueur  et  «  la  section  du  fil  dont  la  résistance  est  rvpnVn- 

tée  par  l  dans  la  formule  générale,  «  le  volume  donné  du  fil,  on  a.  wi 

supposant  que  la  résistance  du  fil  soit  1  pour  l'unité  de  longueur  et  <)< 

t  !• 

section,  v  =  ts  et  l  =  -  d'où  /  =  -  . 

9  s  * 


1  En  général  l'espace  qui  doit  être  rempli  par  le  fll  métallique  est  donne  dan* 
la  plupart  des  cas  (par  exemple  dans  les  galranomètres  et  dans  tes  machina  tter- 
tro-magnéttquet),  espace  qu'on  peut  remplir  par  on  fll  gros  et  court,  otuniorerf 
long  ;  il  s'agit  de  savoir  les  dimensions  qu'il  faut  lui  donner  pour  avoir  le  ma\i- 
mum  d'effet  utile. 
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««place  /  par  sa  valeur  dans  la  formule  générale,  on  a  : 
■  —      nve _ 

our  avoir  l'effet  utile  dans  ce  cas,  il  faut  multiplier  I  par  /  Ion- 
fil,  parre  que  l'action  élertro-dynamique  d'un  fil  traversé  par  le 
lectrique  est  proportionnelle  au  produit  de  l'intensité  du  courant 
igueurdu  fil,  ce  qui  donne  : 

1/=    nvet   . 

érentiant  cette  équation  par  rap|K>rt  à  »  pour  trouver  le  cas  dans 
a  une  taleur  maximum,  on  trouve  que  cette  valeur  maximum  a 
d  /*  =  nvr  ou,  puisque  **  =  r /, quand  /  =  nr9  c'est-à-dire  quand 
ur  et  la  section  du  fil  sont  tels  que  sa  résistance  /  soit  égale  à  la 
»  intérieure  de  la  pile;  résultat  seiublaMeà  relui  que  nous  avons 
lus  le  cas  précédent,  et  d'où  Ton  tire  également  pour  la  taleur  de 

»  tlu  courant  dans  le  cas  du  maximum  d'effet  utile  :  I  -=  ^  - . 
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électromotrice  d'un  courant  à  force  non  constante.     .    .  8û 

NOTE  €1.  Relative  à  la  théorie  mathématique  de  la  pile '*' 
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